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Tabla 4-7. Los 10 mejores grupo de parámetros de calibración para el tramo del circuito No 1. 
 
No. 
Grupo 
Q 
(LPS) 
Rugo 
(m) 
K-Codo 
K-Tee 
Pasa 
K - Tee 
Lateral 
R2 
1 0.5 1.88E-06 0.09 4.99 5.94 0.88674 
2 0.5 2.65E-06 3.73 4.96 5.93 0.88671 
3 0.5 1.73E-06 0.78 4.97 5.91 0.88668 
4 0.5 2.89E-06 0.67 4.91 5.94 0.88668 
5 0.5 2.01E-06 3.44 4.91 5.95 0.88666 
6 0.5 2.21E-06 3.67 4.90 5.92 0.88663 
7 0.5 2.04E-06 2.20 4.95 5.85 0.88661 
8 0.5 2.58E-06 1.39 4.84 5.90 0.88656 
9 0.5 2.10E-06 0.28 4.78 5.93 0.88652 
10 0.5 1.22E-06 4.10 4.88 5.82 0.88648 
 
Nótese que los valores de R2 para este circuito son inferiores a los encontrados en la calibración de 
los tramos inicial y final, esto se debe a que los tramos intermedios poseen menor cantidad de 
piezómetros en comparación con estos tramos. Los valores de los coeficientes de pérdidas de los 
accesorios para el circuito No 1, indican que el parámetro del codo no es identificable ya que para 
cualquier magnitud de este, la función objetivo puede ser la misma. Nótese que los mejores grupos 
de parámetros se encuentran tan solo con un caudal de 0.5 LPS, correspondiente al menor caudal 
del experimento. Continuando con el criterio de selección, la siguiente tabla resume los valores de 
R2 promedio, resultado de simular cada uno de los diez grupos de parámetros con los valores de 
caudal de cada experimento en el circuito No 1. 
 
Tabla 4-8. Selección del mejor grupo de parámetros del tramo del circuito No 1 
Grupo de 
Parámetros 
R2 
Grupo 1 0.97520 
Grupo 2 0.97526 
Grupo 3 0.97540 
Grupo 4 0.97533 
Grupo 5 0.97543 
Grupo 6 0.97553 
Grupo 7 0.97561 
Grupo 8 0.97573 
Grupo 9 0.97588 
Grupo 10 0.97604 
 
Como se observa en la Tabla 4-8, el grupo de parámetros No 10 posee el mejor valor de R2 
promedio demostrando así la mejor alternativa que conlleva a la proximidad de los resultados del  
modelo frente a los datos observados. Lo anterior, para todos los experimentos con trazadores 
correspondiente al circuito No 1. Para este tramo intermedio se estableció una rugosidad de 
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1.22x10
-6
m 
 
y coeficientes de perdidas por accesorios de 4.10, 4.88 y 5.82 para el codo, tée pasa y 
tée lateral respectivamente. 
4.5.3.2.  Resultados Calibración – Circuito No 2 a No 4 
 
De acuerdo a la metodología descrita anteriormente, se presenta en  la Tabla 4-9  los resultados de 
los diez mejores grupos de parámetros y la selección del mejor grupo de parámetros, para los 
tramos intermedios de los circuito No 2 a No 4  
 
Tabla 4-9. Tablas calibración circuito No 2 a No 4. (a) Los 10 mejores grupo de parámetros. (b) Selección del grupo de 
parámetros. 
(a) (b) 
  
 
Grupo Q (LPS) Rugo (m) K-Codo K-Tee Pasa
K - Tee 
Lateral R2
1 0.57 1.05E-06 1.48 1.17 4.5 0.9422
2 0.57 2.12E-06 1.87 1.09 4.7 0.9417
3 0.57 2.98E-06 1.98 1.09 4.57 0.9416
4 0.57 2.53E-06 1.86 1.44 2.57 0.9414
5 0.57 1.58E-06 2.2 1.49 2.22 0.9411
6 0.57 2.64E-06 3.82 1 4.27 0.9392
7 0.57 2.45E-06 3.94 1.54 0.93 0.9389
8 1.39 1.24E-06 0.54 2.78 0.85 0.9106
9 1.39 1.32E-06 2.86 2.59 0.8 0.9037
10 1.39 1.46E-06 4.89 1.85 4.21 0.873
1 0.98 1.40E-06 4.83 0.71 4.24 0.9882
2 0.98 1.90E-06 3.57 0.18 5.82 0.9865
3 0.98 1.38E-06 3.3 2.1 4.25 0.9763
4 0.98 1.82E-06 3.12 2.23 4.26 0.9749
5 0.98 1.35E-06 4.79 3.71 1.42 0.9667
6 0.98 2.28E-06 4.95 4.5 0.47 0.9581
7 0.98 1.03E-06 3.23 4.24 2.3 0.9578
8 0.98 1.13E-06 4.97 4.72 0.31 0.9558
9 0.98 1.94E-06 2.34 4.53 2.74 0.9516
10 0.51 1.20E-06 4.76 4.57 5.59 0.9283
1 0.76 2.25E-06 4.66 4.2 3.08 0.9949
2 0.45 1.60E-06 4.41 3.16 3.25 0.9778
3 0.45 2.04E-06 3.75 4.76 1.99 0.9769
4 0.45 1.12E-06 4.28 2.73 3.99 0.9762
5 0.45 2.06E-06 4.47 2.26 4.31 0.976
6 0.45 2.85E-06 3.45 4.2 3.06 0.9753
7 0.45 1.21E-06 2.86 3.54 4.79 0.9706
8 0.45 2.15E-06 2.4 3.75 5.07 0.9686
9 0.45 1.28E-06 1.89 4.45 4.88 0.9671
10 0.45 2.51E-06 1.18 4.81 5.27 0.9638
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Los 10 mejores parámetros de calibración indican que valores de k de pérdidas por accesorios 
tienden a ser altos y la rugosidad a ser menor. En la presente calibración se presentaron excelentes 
valores de R2 muy cercanos a la unidad para las 30000 simulaciones realizadas. Además, resulta 
que el mejor valor de R2 dentro de estas simulaciones coincide en la mejor aproximación para los 
tres experimentos con trazadores realizados. El grupo de parámetros de calibración seleccionado fue 
el No 1, por lo que se establece una rugosidad de 2.25x10
-6
m y coeficientes de pérdidas por 
accesorios de 4.66, 4.2 y 3.08 correspondientes a codos, tée pasa y tée lateral. 
 
De acuerdo con los resultados presentados en las Tabla 4-8 y Tabla 4-9, a continuación se presentan  
los parámetros de calibración definitivos para toda la red de distribución. 
 
Tabla 4-10. Resultados finales de calibración 
 Rugosidad 
(m)  
K - Codo K - Te 
Pasa 
K - Te 
Lateral 
Tramo Inicial (P1-P4) 2.35E-06 - 3.81 0.49 
Tramo Final (P14-P17) 1.16E-06 0.07 - 2.73 
Circuito No 1 1.22E-06 4.10 4.88 5.82 
Circuito No 2 1.24E-06 0.54 2.78 0.85 
Circuito No 3 2.28E-06 4.95 4.50 0.47 
Circuito No 4 2.25E-06 4.66 4.20 3.08 
 
Los parámetros de calibración establecidos en la Tabla 4-10 deben ser validados con el fin de 
culminar con la calibración de la red de distribución, como se aclaró anteriormente en la sección 
4.2.4. Como se observa en la anterior tabla existen diferencias en los parámetros para cada tramo de 
calibración, esto se debe principalmente a que son obtenidos solo en el proceso de calibración y su 
sentido físico se atribuye como las variaciones de diámetro y tipos de accesorios que existen en los 
diferentes tramos.  
 
La validación se realizó para los circuitos No 5 y No 6 los cuales son los circuitos con mayor 
complejidad y que utilizan todos los tramos calibrados anteriormente. 
 
4.6. Resultados de Validación  
Tal como se explicó en la sección 4.2 la validación se realizó con los datos de presión en los 
circuitos No 5 y No 6 y su solución hidráulica fue realizada por el modelo acoplado y expuesto en 
la sección 4.3. La Figura 4-6 reune los resultados de la validación para el circuito No 5. Ya que el 
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eje de las abcisas y las ordenadas representa la presión observada y modelada respectivamente, los 
puntos de presión más acertados son aquellos que se acercan a la línea óptima (línea de 45 grados). 
 
(a)                                                                                      (b) 
 
(c) 
Figura 4-6. Resultados de validación Circuito No 5. (a) Caudal alto (b) Caudal medio (c) Caudal bajo. 
 
Los resultados de validación del circuito No 5 indican claramente que los parámetros de calibración 
determinados representan de manera aceptable las condiciones reales de la red de distribución, 
puesto que las presiones  resultantes de la simulación se asemejan a los resultados de la 
experimentación. El mejor valor del coeficiente R2 es de 0.9513  para la prueba experimental con el 
caudal alto, y el más bajo es de 0.88 para la prueba con caudal bajo. La mayor diferencia de presión 
fue de 0.4mca en el piezómetro P-20, presentado con el ensayo con caudal alto. Nótese que  la 
calibración hidráulica resultó en una simulación que compensa la diferencia de presión en los tres 
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ensayos experimentales, ya que los puntos de  presión se encuentran tanto por encima de la línea 
óptima como por debajo de ella, figuras (a) y (b). Las presiones de la modelación se alejan del la 
línea óptima en los piezómetros ubicados al final del circuito, esto se debe posiblemente a la poca 
precisión del sistema de lectura de presión, múltiple – manómetro, en este sector. 
 
Continuando con la validación de la calibración hidráulica de la red de distribución, a continuación 
los resultados de la validación para el circuito No 6 se presentan en la Figura 4-6. 
 
 
(a)                                                                                       (b) 
 
(c) 
Figura 4-7. Resultados de validación Circuito No 6. (a) Caudal alto (b) Caudal medio (c) Caudal bajo. 
 
Como se puede observar en los resultados de la validación del circuito No 6, aunque posee el mejor 
valor de R2 de la validación realizada (0.97 para el experimento con caudal alto), en promedio no se 
obtuvieron mejores  resultados en comparación con el circuito No 5. El promedio de los valores del 
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coeficiente de determinación para la validación del circuito No 6 fue de 0.87, frente a 0.92 de la 
validación con el circuito No 5. La mayor diferencia entre presiones observadas y simuladas en la 
validación del circuito No 6 fue de 0.38 mca, presentado en el experimento con un caudal alto en el 
piezómetro P15. En la validación del circuito No 6 se observa con mayor énfasis que el resultado de 
la calibración promedia las diferencias de presiones observadas y modeladas, esto se observa en los 
puntos de presión que se encuentran tanto arriba de la línea óptima como abajo de la misma en los 
tres experimentos. 
 
4.7. Conclusiones del capítulo 
 
El proceso de calibración hidráulica realizado para la red de distribución se basó de las lecturas de 
presión observadas en los 18 experimentos con trazadores. Para la calibración se uso la metodología 
GLUE (Beven y Binley, 1992) la cual está basada en simulaciones de Monte Carlo. Con el fin de 
solucionar la red con los diferentes parámetros de calibración, se programaron varios códigos en el 
software matemático MATLAB que resuelven la red de manera rápida y precisa. La calibración se 
dividió en dos tramos denominados incial y final, los cuales son comunes para los 6 circuitos 
establecidos y en 4 tramos internos los cuales completan la totalidad de la red de distribución.  
 
El criterio para la selección de los parámetros de calibración se basó en aquellos que hayan obtenido 
el mejor valor del coeficiente de Nash R2, tanto en todas las simulaciones generadas por las 
simulaciones de Monte Carlo, como en todos los experimentos con trazadores, es decir con los 
diferentes valores de caudal. Esta metodología de selección fue apropiada ya que los resultados en 
la validación se consideraron muy satisfactorios. 
 
En el proceso de calibración se observó que los coeficientes de determinación R2 eran más 
desfavorables para los experimentos de caudal bajo, es decir con lecturas de presión altas. Esto se 
debe posiblemete a problemas de exactitud en el sistema de lectura de presión en la red de 
distribución, en especial con valores de presión altos. Este hecho se ve reflejado en las figuras de 
validación (Figura 4-6 y Figura 4-7) en donde el peor valor de R2, en los dos casos, se encuentra en 
el experimento con caudal más bajo. 
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De acuerdo a la función objetivo seleccionada, coeficiente de determinación de Nash, ecuación 
(4.2.1), el resultado de la calibración resultó ser satisfactoria puesto que se obtuvieron valores de R2 
cercanos a la unidad. La Tabla 4-11 resume los valores de R2 promedio para cada uno de los tramos 
de calibración. 
 
Tabla 4-11. Valor de R2 promedio para cada tramo de calibración 
 Tramo R2 
Circuito No 1 0.97604 
Circuito No 2 0.83146 
Circuito No 3 0.87549 
Circuito No 4 0.98113 
Tramo Inicial 0.98929 
Tramo Final 0.99618 
 
Como se puede observar en los parámetros definitivos de la calibración, Tabla 4-10, la mayoría de 
las rugosidades finales se asemejan a lo enunciado por la literatura (1.5 E-6 m ó 0.0015 mm para 
tubería en PVC, Granados, 2002). Sin embargo los coeficientes de pérdidas por accesorios alcanzan 
los rangos extremos establecidos en la calibración. Estos valores extremos se debieron posiblemente 
al hecho que el proceso de calibración se basó en datos de presión no muy exactos, y los parámetros 
de calibración resultan o muy altos o muy bajos para poder acercarse a estos valores de presión en 
cada simulación.  
 
Como conclusión de los resultados de la validación, las presiones observadas y modeladas son muy 
similares. La mayor diferencia de presiones se presentan en el circuito No 5 con 0.5 mca, el cual es 
un valor considerado aceptable. El peor y el mejor coeficiente de Nash R2 se encontró en el circuito 
No 6 con valores de 0.958 y 0.726. 
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5. IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS DE 
TRANSPORTE 
5.1. Introducción 
 
En el presente capítulo se describe el desarrollo de la implementación de los dos modelos de 
transporte de solutos (modelo ADE y ADZ) para la red de distribución de la presente investigación. 
Se describen los códigos de programación de los modelos transporte que son la base de la 
verificación del proceso experimental realizado. Además se realizaron pruebas sintéticas, las cuales 
corroboraron la precisión de los resultados de los modelos de transporte implementados. Estas 
verificaciones garantizan el buen funcionamiento de los modelos de transporte y proporcionan 
tranquilidad al momento de realizar la aplicación y el análisis de los resultados, 
 
5.2. Metodología de implementación 
 
La metodología desarrollada para la implementación de los modelos de transporte comenzó con la 
programación de las ecuaciones y expresiones vistos en el capitulo 2. La programación se realizó en 
el software matemático MATLAB en su versión R2009b (Moore, 2009) lo que facilita el acople con 
la solución hidráulica realizada por el método del gradiente, también desarrollado en este trabajo. El 
programa para el modelo de transporte ADZ incluyó dentro su código, las diferentes ecuaciones de 
velocidad máxima vistas en la sección 2.4. Estas ecuaciones son: 
 
 Von Karman. Ecuación (2.4.17) 
 Prandtl. Ecuación (2.4.14) 
 Potencia 1/7. Ecuación (2.4.16) 
 Darcy. Ecuación (2.4.18) 
  Probabilístico. Ecuación (2.4.19) 
 
La inclusión de estas ecuaciones dentro del código de programación del modelo ADZ amplia el 
análisis de los resultados y permite posteriormente seleccionar el perfil de velocidad que se acerca 
en mayor medida a los resultados experimentales del transporte de solutos. 
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Inmediatamente después de generar los programas de transporte de solutos (modelos ADE y ADZ), 
los cuales utilizan los resultados de la solución hidráulica, se realizaron pruebas sintéticas que 
permiten corroborar la precisión y correcta implementación numérica de los modelos, garantizando 
estabilidad y conservación de masa. 
 
Como parte de la metodología de implementación se programó la mejor forma de visualizar los 
resultados del transporte. Para ello se realizó un código en MATLAB que permite presentar los 
resultados modelados con los observados mediante graficas de concentración en cada circuito y 
para cada caudal. Junto con estas gráficas se calcularon las funciones de bondad y ajuste entre los 
datos observados y modelados. 
 
5.3. Modelo ADZ 
 
El programa realizado para el transporte de solutos por el modelo de Zona Muerta Agregada ADZ 
usa las matrices resultantes de la solución hidráulica por el método del gradiente. El código de 
programación desarrollado enteramente en MATLAB se implementó en una función llamada ADZ.m 
la cual se muestra en detalle en el Anexo G. Esta función reúne las ecuaciones de la solución del 
modelo de transporte ADZ en tiempo discreto, ecuaciones (2.8.13), (2.8.14) y (2.8.15) y fue 
realizado en su totalidad  por el autor de la presente investigación. 
 
En síntesis, el modelo usa una matriz denominada datub.mat. Esta matriz reúne toda la información 
de cada tramo tubería de la red de distribución. El número de filas de esta matriz corresponde al 
número de tuberías en línea en donde ocurre el transporte del contaminante y se compone de la 
siguiente manera. 
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En la columna No 1 de la matriz datub.m se encuentra la numeración de las tuberías de acuerdo a la 
Figura 4-2. La columna No 2 corresponde al orden de la tubería en la trayectoria del trazador de 
acuerdo al circuito que se esté analizando. Las columnas No 3 y No 4 son constantes e iguales a la 
longitud y al diámetro de cada tubería. Las columnas No 5 a No 10 son el resultado de la solución 
hidráulica y de las diferentes ecuaciones de distribución de la velocidad. 
 
El programa realizado calcula el transporte tubería por tubería,  en donde la concentración inicial de 
entrada corresponde a un vector denominado dat.mat. Para los ensayos de los circuitos No 1 a No 4 
este vector, en la primera tubería, corresponde a las concentraciones observadas en el punto [O] y 
para los demás tuberías corresponde a la concentración ya transitada del tramo inmediatamente 
anterior. Para los circuitos No 5 y 6 este vector corresponde al resultado del balance de masa de los 
tramos finales del tramo anterior. 
 
Para que el modelo de transporte realice el cálculo de la velocidad máxima de acuerdo a las 
diferentes ecuaciones de distribución de velocidad, el valor de la variable k depende de cada 
distribución, así: 1 para la distribución Universal de Von Karman, 2 para la ley Universal Prandtl, 3 
para Potencia 1/7 4 para Darcy y  5 para la distribución por el método Probabilístico. 
 
Las tres variables anteriormente enunciadas (datub, dat y k) corresponden a los datos de entrada al 
modelo de transporte ADZ  y el comando para su ejecución es:  
 
[Csim,datransp]= ADZ(datub,dat,k). 
 
Donde Csim y datransp son los datos de salida del modelo. Csim es la matriz resultado del 
transporte. El número de columnas de Csim corresponde a la concentración de cada tubo del 
circuito y el número de filas al tiempo total de transporte. datransp es la matriz de parámetros del 
transporte, su número de filas corresponde al número de tubos del circuito y las columnas 
corresponden a los valores de tiempo de viaje ( t ),tiempo de retraso advectivo (, tiempo de 
residencia ADZ (Tr), fracción dispersiva (DF) y  para cada tubería. 
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5.3.1. Pruebas Sintéticas 
 
Con el fin de garantizar la precisión de los resultados del modelo de transporte ADZ programado en 
el software matemático, se realizaron cuatro pruebas con datos sintéticos de validación. En las 
pruebas sintéticas realizadas la concentración inicial fue generada mediante una distribución de 
probabilidad Gamma. Esta función genera una distribución sintética y se expresa como (Solano y 
Rojas, 2005), 
 1 1 1
( ) exp
1
SK
t
t TPTS TSo TSP TSo
TP SK

 
  
       
   
 
Equation Chapter 5 Section 2Equation Section (Next)(5.3.1) 
Donde t  es el tiempo total de la distribución; TS es el valor generado de la curva para el instante de 
tiempo t ; TSo es el valor base; TP  tiempo al pico; TSP valor al pico y SK el coeficiente de 
asimetría. Las cuatro pruebas tienen una distribución de entrada igual y de las siguientes 
características: 
 
TSo=0 seg; TP =60 seg; TSP=2; SK=1.3; t= vector de 0 a 300 segundos cada segundo. 
 
Las tres primeras pruebas sirvieron para observar el cambio de la fracción dispersiva en la 
respuesta. De acuerdo a la ecuación (2.8.10) la fracción dispersiva DF es proporcional a la relación 
de velocidades (media y máxima) en la tubería. Teniendo en cuenta los resultados de la 
investigación realizada por Pantoja (2005) “la fracción dispersiva cambia dependiendo de la ley 
que se emplea en la modelación”, el autor recomienda el uso de la leyes de distribución de 
velocidad de Darcy y Von Karman, las cuales obtuvieron resultados experimentales entre 0.15 y 0.2 
para valores de DF. Para las campañas realizadas en la investigación de Felix (2005) se obtuvieron 
valores entre 0.13 y 0.2 para los valores de fracción dispersiva. Con los valores encontrados en las 
anteriores investigaciones se decidió realizar las tres primeras pruebas de validación del modelo con 
valores de DF iguales a 0.13, 0.16 y 0.2 respectivamente. La cuarta prueba valida la respuesta de la 
función en un sistema compuesto por tres tuberías en línea. 
 
5.3.1.1. Primera Prueba (DF=0.13) 
 
En la primera prueba la distribución de trazador conservativo generada por la función Gamma se 
transitó en una tubería de 90 metros de longitud, con un diámetro de 1 ½ pulgadas y con una 
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fracción dispersiva de 0.13. Con estos valores, la relación entre velocidad promedio y velocidad 
máxima (
MaxU U ) es constante e iguala a (ecuación (2.8.10)). 
 
1
1 1
1
1 1 1 0.13 0.87
Max Max
UU
DF DF
U U
       
  
Con esta relación de velocidad se obtiene el siguiente resultado de transporte para una velocidad 
media unitaria ( 1 /U m s ). 
 
Figura 5-2. Resultado de prueba  transporte por ADZ. DF=0.1. 
 
Con el fin de corroborar los resultados de la Figura 5-2, se determinó el valor del tiempo de retraso 
advectivo mediante la ecuación (2.8.8):  
 
 1 1
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L m
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U m s
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En la Figura 5-2, los parámetros de transporte de entrada corresponden a la salida. Además el estado 
de ganancia estable, ver ecuación (2.6.1) es igual a la unidad, lo que indica que el modelo 
implementado conserva masa en forma perfecta. 
5.3.1.2. Segunda y Tercera Prueba (DF=0.2 y DF=0.3): 
 
Al igual que en la primera prueba, la distribución Gamma del trazador conservativo se transitó en 
una tubería de 90 metros de longitud, con un diámetro de 1 ½ pulgadas con fracciones dispersivas 
de 0.16 y 0.2. Con los valores de fracción dispersiva las relaciones de velocidad son constantes e 
iguales a 0.84 y 0.8 respectivamente. El resultado de la segunda prueba para una velocidad media 
unitaria se presenta en la Figura 5-3. 
 
Figura 5-3. Resultado de prueba  transporte por ADZ. DF=0.1, DF=0.2 y DF=0.3 
 
Nótese el resultado del transporte al variar la fracción dispersiva. Entre mayor sea esta, la 
concentración pico es menor y el tiempo de retraso advectivo () disminuye un poco. La respuesta 
con una fracción dispersiva de 0.2 proporciona una respuesta con un limbo descendente más 
prolongado, mayor dispersión longitudinal, y un pico meno. Con el fin de corroborar los resultados 
de Figura 5-3, a continuación el valor del tiempo de retraso advectivo para la segunda y tercera  
prueba.  
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 
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
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Nótese que a medida que la respuesta es más dispersiva el tiempo de retraso advectivo es menor. 
Además se comprobó que el estado de ganancia estable mediante la ecuación (2.6.1) para cada una 
de las respuestas, da como resultado la unidad. Por tanto el modelo de transporte ADZ para una 
tubería funciona coherentemente y conserva masa en forma perfecta. 
 
5.3.1.3. Cuarta Prueba (tres tuberías, DF=0.2) 
 
En la cuarta prueba la distribución generada por la función Gamma del trazador conservativo se 
transitó atreves de tres tuberías continuas, con las siguientes características. 
 
 Longitud 
(m) 
Diámetro 
(pulg) MaxU U  
Tubería 1 100 1” 0.81 
Tubería 2 100 1 ½” 0.81 
Tubería 3 300 1 ½” 0.81 
 
Con la anterior información se obtiene una fracción dispersiva de 0.19. El resultado de la prueba de  
transporte se presenta en la Figura 5-4. 
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Figura 5-4. Resultado de prueba  transporte por ADZ. Tres tuberías 
 
El parámetro de transporte para cada tubería fue de 81, 81 y 243 segundos respectivamente. La 
respuesta al transporte en la segunda tubería tiene una tiempo de retraso advectivo () igual a 162 
segundos (81seg+81seg) y la tercera tubería de 405 segundos (81seg+81seg+243seg). Al observar 
en la Figura 5-4, se cumplen los valores de  calculados para cada tubería. También se puede 
observar el efecto de la longitud de la tubería en el transporte de  solutos. El tiempo de arribo es 
evidentemente mucho mayor con la tubería No 3 de mayor longitud. Nótese que al ser mayor el 
tiempo de retraso advectivo, el limbo descendente de la distribución es mucho mayor. Al igual que 
en la primera prueba el estado de ganancia estable al final de cada tubería es igual a la unidad, 
conservándose la masa en cada tubería. Por lo anterior es posible afirmar que el modelo de 
transporte ADZ para tres y más tuberías funciona correctamente. 
 
5.4. Modelo ADE 
 
Al igual que el modelo ADZ, se desarrolló un código de programación en MATLAB con el fin de 
modelar el transporte en la red para el modelo de transporte de la Ecuación  de Advección 
Dispersión (ADE). Esta función se encuentra en la función llamada  ADE.m, la cual fue 
implementada por el director de la presente investigación y adaptado para resolver el transporte del 
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modelo físico. El código de programación resuelve la ecuación (2.7.15) mediante la solución de un 
sistema de ecuaciones. El código discretiza cada tubería en pequeños tramos con el fin de cumplir la 
condición del número de Peclet igual a 2(Chapra, 1997), 
 
 2
U x
D

  Equation Section 3Equation Section (Next)(5.4.1) 
 
Donde U es la velocidad del flujo en m/s ; x es la distancia del tramo en metros y D el coeficiente 
de dispersión longitudinal en m/s. El lado izquierdo de la ecuación (5.4.1) se conoce como el 
número de Péclet el cual relaciona el transporte advectivo con el transporte difusivo (Chapra, 1997). 
Por ejemplo, para una tubería de 1 metro de longitud con una velocidad de 1 m/s y un coeficiente de 
dispersión de 0.01 m
2
/s  es necesario dividir la tubería en tramos menores a 2 centímetros. Para 
valores pequeños del coeficiente de dispersión, mayor es el número de tramos de modelación.  
El modelo también debe cumplir con la condición de Courant para garantizar la estabilidad 
numérica  (Chapra, 1997), 
 
 1
U
t
x
 

 (5.4.2) 
 
Donde U es la velocidad del flujo en m/s; x es la distancia del tramo en metros y t es el tiempo de 
modelación en segundos. El lado izquierdo de la anterior ecuación se conoce como el número de 
Courant el cual relaciona la velocidad del flujo con la velocidad de propagación de la información 
en la malla de modelación. La ecuación (5.4.2) está en función de la longitud del tramo t, y de 
acuerdo al ejemplo anterior, el tiempo de modelación sería de 0.056 segundos.  
 
Es importante aclarar que la eficiencia computacional del modelo depende de las dos condiciones 
planteadas anteriormente. A medida que el coeficiente de dispersión sea más bajo, mayor será el 
tiempo computacional requerido.  
 
El comportamiento del transporte depende del coeficiente de dispersión, D. El valor de D para 
tuberías no se ha investigado y documentado lo suficiente, ya que los modelos de transporte de 
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solutos en tuberías desprecian este efecto y consideran un comportamiento totalmente advectivo. 
Los datos de entrada del código de computador implementado se presentan en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5-1. Variables de entrada al modelo de transporte ADE. 
Var Característica  Var Característica 
DIAM Diámetro de la tubería [m].  DT Delta t o tiempo de modelación[s]. 
QO Caudal de la tubería [m
3
/s].  STARTT Tiempo inicial [s]. 
DO Coeficiente de dispersión [m
2
/s].  LASTT Tiempo final [s]. 
L Longitud [m].  IPRINT Número de intervalos de tiempo entre impresión de resultados 
DX Delta x o longitud del tramo en la 
tubería [m]. 
 concts Datos de concentración vector columna 
[Tiempo [s],Conc] 
 
Los datos de salida del modelo son dos. La variable RC, la cual es la matriz de concentración en 
donde cada columna representa la concentración transitada en cada tramo y el número de filas el 
tiempo. La variable TT es el vector de tiempo de modelación en segundos. 
 
Para acoplar este modelo a los resultados de la parte hidráulica de la red, se usó un código de 
programación auxiliar denominado ADE_Tub.m, el cual genera las variables de entrada al programa 
del modelo matemático ADE.m. Las variables de entrada y salida del programa auxiliar ADE_Tub.m 
son las mismos del archivo ADZ.m, en el Anexo H se incluye el código detallado de esta función. 
 
5.4.1. Pruebas Sintéticas 
 
Con el fin de garantizar el estado de ganancia estable del modelo y observar el buen 
comportamiento del modelo se realizaron tres pruebas variando el coeficiente de dispersión en 1 
m
2
/s, 0.1 m
2
/s y 0.01 m
2
/s en cada una. Para las tres pruebas se transitó la distribución sintética de 
trazador conservativo generada por la función Gamma, ecuación (5.3.1). Los parámetros de la 
distribución fueron los mismos establecidos en las pruebas realizadas el modelo de transporte ADZ. 
 
Se simuló el transporte con un caudal de 0.001 m
3
/s (1.0 LPS) en una tubería de 1 ½” de diámetro y 
90 metros de longitud. Con los datos anteriores la velocidad promedio del flujo en la tubería es de 
0.877 m/s para las tres pruebas. El valor de delta x (x) para la primera y segunda prueba fue de 1 
metro y para la tercera prueba de 0.1 metros, este debido a su bajo valor de D y para cumplir la 
condición de Péclet, ver ecuación (5.4.1). El tiempo de modelación t fue de 1 segundo en las dos 
primeras pruebas, en la tercera prueba fue de 0.1 segundos, para cumplir la condición de Courant, 
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ver ecuación (5.4.2).  El resultado del transporte para las tres pruebas se ilustran en la siguiente 
figura comparativa, Figura 5-5: 
 
Figura 5-5. Resultado de prueba  transporte por ADE. 
 
En la Figura 5-5 el coeficiente de dispersión D afecta el comportamiento del transporte del soluto. 
Un valor de D igual a 0.01 genera un comportamiento advectivo y con un valor igual a 1 la mayor 
dispersión es evidente. Entre mayor sea el coeficiente de dispersión, el comportamiento del 
transporte es más dispersivo. En la figura también se puede observar la comparación de los 
resultados del transporte con los dos modelos. Existe una semejanza entre los resultados con un 
valor de fracción dispersiva (DF) de 0.2 y un coeficiente de dispersión (D) de 1 m
2
/s. Al aplicar el 
estado de ganancia estable se obtiene la unidad en los tres casos, lo que indica que el modelo 
implementado conserva masa perfectamente. 
 
Con las prueba realizadas se comprueba que el código de programación del modelo ADE  funciona 
bien en la medida que garantiza la conservación de masa en el transporte, y la variación del 
coeficiente de dispersión tiene efectos coherentes en los resultados. 
 
5.5. Implementación de los modelos ADZ y ADE 
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Se realizó un código de programación llamado TRANSP_Tub.m el cual acopla la solución hidráulica 
de los circuitos mediante el método del gradiente (ver Anexo D) y los modelos de transporte ADZ y 
ADE. El código realiza los siguientes pasos para solucionar el transporte, de acuerdo a la 
información de entrada que el usuario haya seleccionado. 
 
1. De acuerdo a las necesidades del usuario, el código puede generar diferentes parámetros de 
entrada al modelo. Los parámetros posibles a seleccionar son los siguientes. 
a. Es posible elegir el modelo matemático de transporte, entre los modelos ADZ  y ADE. 
Para el modelo ADE el usuario debe ingresar el valor del coeficiente de dispersión D. 
b. El usurario debe seleccionar el circuito en el cual desea realizar el transporte de soluto a 
partir de la concentración de entrada. Puede elegir cualquiera de los seis circuitos 
establecidos anteriormente y observados en la Figura 3-7. 
c. La distribución de concentración de entrada al modelo en el punto [O] de la red.  El 
usuario tiene la opción de seleccionar las lecturas de concentración tomadas en los 
ensayos con trazadores o generar una distribución sintética con la función Gamma, 
ecuación (5.3.1). En la primera opción el usuario debe seleccionar entre los ensayos con 
caudales menores, medios o mayores. En la segunda opción el usuario ingresa el caudal 
de la red, el tiempo al pico, el valor de la concentración pico y el tiempo final de la 
distribución deseados. 
d. El usuario finalmente tiene la opción de generar los resultados del transporte por medio 
de figuras comparativas en cada punto de muestreo o generar los resultados mediante 
una animación del transporte del contaminante en la red. 
2. Establecida la información de entrada suministrada por el usuario, el código de programación 
resuelve hidráulicamente la red y permite hallar la velocidad, caudal y presión en cada tubería 
de la red de distribución. Para los circuitos No 1, No 2, No 3  y No 4 el código de programación 
utiliza una función sencilla que resuelve rápidamente la red para los circuitos sin derivación de 
caudal. Para los circuitos No 5 y No 6, el código de programación utiliza la función del método 
del gradiente, visto anteriormente. Es necesario aclarar que la solución hidráulica ya posee 
implícitamente los resultados de la calibración de los parámetros del modelo, los cuales se 
describieron en el capítulo 4.  
3. Con la información hidráulica establecida y de acuerdo al circuito seleccionado, el programa 
calcula la velocidad máxima de acuerdo a los perfiles de velocidad descritos en la sección 2.4, 
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 Von Karman. Ecuación (2.4.17) 
 Prandtl. Ecuación (2.4.14) 
 Potencia 1/7. Ecuación (2.4.16) 
 Darcy. Ecuación (2.4.18) 
  Probabilístico. Ecuación (2.4.19) 
 
4. Con los datos completos en cada tubería, el modelo ordena en la matriz llamada datub.mat, los 
parámetros hidráulicos de cada tubería (Figura 5-1). En el código de programación se ordena la 
matriz datub de acuerdo al circuito seleccionado y se eliminan las filas (tuberías) que no 
pertenezcan al circuito. 
5. Con la información hidráulica ordenada se llama a la función del modelo ADZ ó ADE. Para los 
circuitos No 1, No 2, No 3  y No 4 el proceso es muy rápido ya que no existe balance de carga 
contaminante en ningún nodo. Para los circuitos No 5 y No 6 el código de programación es 
mayor puesto que el transporte se realiza por tramos y se cumple balance de masa en los nodos 
finales de cada tramo. El resultado del transporte se almacena en las matrices denominadas 
Csim, tal como se describió en la sección 5.3.  
6. Finalmente el programa extrae la información necesaria para generar gráficamente los perfiles 
de concentración en cada punto de muestreo y para cada distribución de velocidad.  
 
El código del anterior programa se encuentra en el Anexo I del presente documento. Además, y con 
el fin de que el usuario tenga un mejor acceso a los programas generados, se realizó una 
herramienta, en el modulo de programación por ventanas de MATLAB (GUIDE), que permite 
generar el transporte de una soluto conservativo en la red de distribución construida en el patio de 
modelos de la Universidad Nacional de Colombia de acuerdo a los pasos mencionados 
anteriormente.  En la Figura 5-6 se presenta la ventana principal de esta herramienta que facilita en 
gran medida la interacción del usuario con los modelos de transporte desarrollados. 
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Figura 5-6. Ventana principal de la herramienta para la generación del transporte en la red de solutos. 
 
En el Anexo J se presenta un pequeño manual de usuario de esta herramienta y también se incluye 
los pasos para la instalación del compilador, requisito para la instalación de la herramienta en 
cualquier computador. 
 
5.6. Conclusiones de Capítulo 
 
En el presente capitulo se presentó la implementación de los modelos de transporte ADZ y ADE, 
para representar el transporte de solutos en la red de distribución de la presente investigación. Como 
herramienta de enlace entre el usuario que desee realizar el cálculo hidráulico en la red y los 
modelos matemáticos de transporte, se generó un programa en el software matemático MATLAB 
que agiliza en gran medida el tránsito y facilita el ingreso de los parámetros de entrada al modelo. 
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Como parte de la implementación se realizaron diferentes pruebas sintéticas a cada uno de los 
modelos matemáticos con el fin de garantizar la estabilidad numérica, conservación de masa y la 
representación de los parámetros de cada modelo. Los resultados de las pruebas fueron 
satisfactorios,  puesto que cada una de las respuestas de los modelos representó debidamente los 
anteriores lineamientos matemáticos y físicos del transporte del solutos en una red de distribución 
de agua a presión.  
 
En las pruebas sintéticas realizadas se evidenció una relación entre los dos parámetros que 
representan el fenómeno de la dispersión en los modelos analizados, la fracción dispersiva (DF) 
para el modelo ADZ y el coeficiente de dispersión (D) para el modelo ADE, lo cual es consistente 
con Lees et al., 1998 y González, 2008. Como se aclaró anteriormente el rango de los valores de 
DF, para un sistema de red a presión, se encuentra entre 0.13 y 0.2, esto de acuerdo a 
investigaciones anteriores (Felix, 2005; Pantoja, 2005) En la Figura 5-5 se puede observar la 
similitud en los resultados de los dos modelos (transitando una función Gamma en una tubería con 
iguales características) con diferentes valores de D y DF. La similitud se observa especialmente con 
los valores de DF igual a 0.2 y D de 1m
2
/s. Por lo anterior y de acuerdo a la Figura 5-5, es posible 
deducir que el rango de los valores de D para el modelo ADE podría estar entre 1 m
2
/s  y 0.1 m
2
/s. 
 APLICACIÓN DEL MODELO DE TRANSPORTE          
VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE MODELOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EN REDES DE TUBERÍAS A PRESIÓN 
MIGUEL A. HERNANDEZ FUERTE 
159 
6. APLICACIÓN DE LOS MODELOS DE 
TRANSPORTE 
6.1. Introducción 
 
En el presente capitulo se muestran los resultados de la aplicación de los modelos de transporte de 
solutos para la configuración de circuitos y estructura de datos observados en los experimentos con 
trazadores realizados en la red hidráulica y de transporte de solutos del laboratorio de hidráulica de 
la Universidad Nacional de Colombia – sede Bogotá.  
 
El capitulo sintetiza el trabajo presentado en los anteriores capítulos y lo reúne con el fin de realizar 
el análisis comparativo entre el trabajo experimental resumido en el capítulo 3 y el trabajo en 
oficina desarrollado en la calibración (capitulo 4) e implementación de los modelos matemáticos de 
transporte (capitulo 5). El resultado de la comparación, define las bases de la evaluación de la 
capacidad predictiva de los modelos de transporte en una red de distribución de agua potable.  
 
Dentro del presente capitulo de aplicación del modelo se desarrolló un análisis de los resultados 
tanto en un modo predictivo como en un modo de calibración directa. En el modo predictivo se 
utilizan los datos generados en el desarrollo experimental como base del análisis comparativo. El 
desarrollo experimental lo constituyen los resultados de los 18 experimentos con trazadores, que se 
componen de tres valores de caudal para los seis circuitos establecidos. En el modo de calibración 
directa, se realizó un proceso de calibración para los modelos de transporte de acuerdo a la 
metodología GLUE (Beven y Binley, 1992) basada en simulaciones de Monte Carlo.  
 
6.2. Resultados y Análisis – Modo predictivo 
 
Para el modelo de transporte de solutos ADZ se ejecutó el programa realizado en modo predictivo. 
En el modo predictivo para el modelo ADZ, el valor de la fracción dispersiva (DF) está dado por la 
ecuación (2.8.10) determinada solamente por valores hidráulicos de velocidad media y máxima. 
Con el fin de ampliar el análisis de resultados se generaron los perfiles de concentración resultantes 
para las cinco ecuaciones de distribución de velocidad. Para el modelo de transporte ADE, el 
coeficiente de dispersión D es una constante establecida por el usuario, por lo que no se considera 
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un modo predictivo, sin embargo se incluyen las modelaciones de este modelo dentro de esta 
sección, con el fin de comparar los resultados. 
 
Para modelo ADE se generaron resultados con valores de D iguales a 1, 0.1 y 0.01m
2
/s con el fin de 
generar un sensibilidad de este parámetro en el resultado del transporte. Al crear cada perfil de 
transporte fue necesario realizar el análisis y la descripción de la respuesta del modelo. Para esto se 
generaron un conjunto de tablas donde se resumieron los mejores coeficientes de determinación de 
Nash y Sutcliffe, 1970, la fracción dispersiva calculada y la diferencia porcentual entre los picos de 
concentración. Se aclara que en algunos circuitos no se realizó el transporte mediante este modelo 
con valores de D iguales a 0.01m
2
/s, debido a que las condiciones de Courant y Péclet hicieron que 
la discretización fuera tan alta que la memoria virtual del equipo no permitió la generación de 
resultados. Esto generalmente ocurrió con valores de caudal medios y altos. 
 
A continuación los perfiles de concentración en modo predictivo, resultado de los códigos de 
programación desarrollados en MATLAB para cada circuito. 
 
6.2.1. Circuito No 1. 
 
Los perfiles de concentración observados y simulados para el circuito No 1 con un caudal de 
0.5LPS  se muestra en la Figura 6-1. 
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Figura 6-1. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 1 – Caudal Bajo. 
 
Como se observa en la Figura 6-1 existen buenas aproximaciones del modelo de transporte ADZ 
para el primer circuito. Nótese la similitud que existe entre las distribuciones de velocidad 
existentes. La Ley de Potencia 1/7  presenta la mejor aproximación al pico de la distribución, 
presentando el más alto comparado con las demás, sin embargo su tiempo de arribo es más alto. 
También son notorias las características de la trayectoria resultante por la ecuación Probabilística, 
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siendo esta la que presenta propiedades más dispersivas por un limbo descendente más amplio y 
una concentración pico baja con respecto a las demás ecuaciones.  
 
Las ecuaciones de Darcy y Von Karman presentan la mayor similitud entre ellas y sus resultados 
del coeficiente de determinación de Nash R2 se encuentran entre las distribuciones de Ley de 
Potencia 1/7 y por el método Probabilístico. En términos generales las cinco distribuciones de 
velocidad se acercan al tiempo de llegada de la trayectoria, con una holgura de ±  8 segundos. Los 
resultados no son buenos al compararlos con el limbo descendente del perfil, ya que los datos 
observados tienen un comportamiento más advectivo. 
 
Al observar la Figura 6-1, el modelo ADE no es capaz de predecir satisfactoriamente los valores 
observados en ninguno de los puntos, nótese  que a medida que el coeficiente de dispersión 
disminuye el pico de la respuesta aumenta, tendiendo a un comportamiento advectivo y 
acomodándose a la forma de los datos observados, sin embargo el tiempo de arribo se hace más 
largo alejándose del objetivo. Al calcular los valores de R2 para este modelo el resultado es -∞ 
(menos infinito), demostrando que no hay proximidad a los datos observados. 
 
Con el fin de analizar numéricamente cada una de los resultados para este circuito, a continuación 
se resumen los valores del coeficiente R2 y errores porcentuales de las concentraciones máximas  
 
Tabla 6-1. Valores de R2 y error % de concentraciones máximas. Modelo ADZ. Circuito No 1 Q bajo. 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
[G] 0.4709 34% 0.5983 40% 0.3514 29% 0.5663 39% 0.7000 49% 
[D] 0.5138 35% 0.6102 41% 0.4137 29% 0.5842 39% 0.6722 51% 
 
De acuerdo con la Tabla 6-1 el mejor coeficiente R2 corresponde a la ecuación por el método 
Probabilístico con un valor de 0.7 en el punto [G] y 0.67 en el punto [D]. La distribuación de la Ley 
Potencia 1/7 se acerca en mayor medida al pico de concentración observado, sin embargo su valor 
del coeficiente de Nash R2 es el más bajo de todos.  
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En la Figura 6-2 se observan los perfiles de concentración simulados  para el circuito No 1 con 
caudal medio. 
 
 
 
Figura 6-2. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 1 – Caudal medio.  
Como se puede observar en la Figura 6-2  en la respuesta del programa para un caudal alto, existe 
más exactitud en los resultados del modelo ADZ. Aunque el pico máximo no se representó en 
ningún caso, el limbo ascendente y descendente de la trayectoria está muy bien representado.  
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La forma de la respuesta del modelo ADE con un coeficiente de dispersión igual a 0.01 m
2
/s, se 
asemeja a la respuesta del modelo ADZ. Sin embargo el modelo ADE, para este caso, está desfasado 
por 30 segundos de los datos observados. 
 
A continuación los valores de los coeficientes R2 del modelo ADZ y los errores de la concentración 
máxima. 
 
Tabla 6-2. Valores de R2 y error % de concentraciones máximas. Modelo ADZ. Circuito No 1 Q med. 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
[G] 0.7878 41% 0.8075 43% 0.7816 41% 0.7882 42% 0.8137 45% 
[D] 0.6954 40% 0.7392 41% 0.6928 39% 0.7125 41% 0.7610 43% 
 
Los valores de R2 son mucho mejores comparado con los anteriores caudales, llegando a valores de 
0.81 con la ecuación Probabilística. Igual que para el caudal mínimo, estos resultados presentan 
diferencias importantes de la concentración máxima. En general las cinco distribuciones son muy 
similares arrojando un valor del coeficiente de determinación de Nash R2 promedio de 0.76, valor 
que se considera aceptable para un modo predictivo. Nótese que no se ha realizado calibración 
alguna y los parámetros del modelo ADZ se calculan a partir de las variables hidráulicas de 
velocidad media y máxima. Las diferencias de los resultados comprenden el cálculo de velocidad 
máxima con las diferentes ecuaciones disponibles en la literatura. 
 
Los perfiles de concentración simulados  para el circuito No 1 con caudal alto se observan en la 
Figura 6-3. 
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Figura 6-3. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 1 – Caudal alto. 
De acuerdo a la Figura 6-3, el transporte de solutos modelado en el circuito No 1, en modo 
predictivo, con un caudal alto presenta un buen comportamiento. Nótese que en el limbo 
descendente los resultados de las distribuciones se acercan en mayor medida a los datos observados. 
El comportamiento de las ecuaciones Ley Potencia 1/7 y  Probabilístico es similar en los anteriores 
casos de caudal, en donde la primera distribución resulta ser más advectiva  y la segunda más 
dispersiva.  
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Al igual que en los anteriores casos la respuesta del  modelo ADE en los puntos de muestreo,  no 
representa satisfactoriamente los datos observados con ninguno de los valores del coeficiente de 
dispersión D utilizados. Los valores del coeficiente de Nash R2 para el modelo ADZ y la diferencia 
del pico de concentración observado y modelado en la Tabla 6-3 se resumen. 
 
Tabla 6-3. Valores de R2 y error % de concentraciones máximas. Modelo ADZ.  Circuito No 1 Q alto 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
R2 
Error % 
Cmax 
[G] 0.3695 48% 0.5404 54% 0.3659 47% 0.5267 54% 0.5702 59% 
[D] 0.3840 58% 0.4594 60% 0.3828 58% 0.4534 60% 0.4738 63% 
 
La respuesta del modelo para este caudal, es similar al resultado obtenido anteriormente, en donde 
el mejor valor del coeficiente de Nash R2 lo representa la ecuación Probabilística. Sin embargo esta 
última presenta amplias diferencias en los valores de concentración máxima.  
 
Con el fin de analizar la fracción dispersiva en el modo predictivo a continuación se presentan los 
valores para cada caudal y cada distribución de velocidad para el circuito No 1. 
 
Tabla 6-4. Valores de DF en modo predictivo para el circuito No 1. 
 
Q (LPS) 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
0.50 0.154 0.156 0.158 0.179 0.181 0.184 0.134 0.135 0.135 0.168 0.170 0.173 0.233 0.237 0.243 
1.66 0.136 0.138 0.140 0.159 0.161 0.163 0.131 0.132 0.132 0.149 0.151 0.153 0.196 0.200 0.204 
2.17 0.133 0.134 0.136 0.155 0.157 0.159 0.131 0.131 0.131 0.146 0.147 0.149 0.189 0.193 0.197 
 
Nótese que para cada ecuación de distribución de velocidad el valor de la fracción dispersiva no 
cambia en gran medida. No obstante, si se observa gran variabilidad  al  compararse entre las cinco 
distribuciones, obteniéndose un máximo de 0.243 con la distribución del método  Probabilístico y 
mínima de 0.131 con la ecuación Potencia 1/7, confirmando así el comportamiento evidenciado en 
los anteriores resultados. Se puede observar que a medida que el caudal disminuye, el valor de DF 
en cada distribución de velocidad  aumenta. El promedio de la fracción dispersiva para el circuito 
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No 1 resultó con un valor  de 0.16,  valor cercano al estimado en la ecuación (2.8.12).  La más 
cercana a este valor es la distribución por el método Probabilístico. 
 
6.2.2. Circuito No 2 a No 4 
 
Como se observó en la anterior sección, el comportamiento del transporte se asemeja en cada uno 
de los tres ensayos para cada circuito. Por este motivo en esta sección se mostrarán los resultados 
del transporte resumidos en tablas y solo se presentaran los perfiles más relevantes de los circuitos 
No 2 a No 4. La totalidad de los perfiles de concentración se encuentran en el Anexo K del presente 
documento. 
 
Como aspecto general visto en los perfiles de concentración se puede recalcar que el modelo ADZ 
representa de la mejor manera los tiempos de llegada de la distribución del trazador. Además, la 
similitud del comportamiento en el limbo descendente de las diferentes curvas simuladas en 
comparación con los datos medidos, se observa mejor con los resultados con este modelo. Prueba 
de lo anterior se observa claramente en el perfil de concentración del ensayo realizado al circuito 
No 4 con caudal alto, Figura 6-4. 
 
Nótese que los tiempos de arribo en cada uno de los perfiles de concentración, para cada una de las 
ecuaciones de distribución de velocidad,  no superan más allá de los cinco segundos en cada uno de 
los puntos. La respuesta del modelo ADE, respecto a los tiempos de arribo, es cercana para un 
coeficiente de dispersión de 1m
2
/s, no obstante resulta una distribución dispersiva que no se asemeja 
a los datos registrados en el ensayo con trazadores. La aproximación por parte del modelo ADZ en 
estos tiempos de llegada se observan en la mayoría de los perfiles de concentración presentados en 
el Anexo K. 
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Figura 6-4. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 4 – Caudal Alto. 
 
Nótese en la Figura 6-4 que los tiempos de arribo del modelo ADZ se ajustan a los datos 
observados, no obstante la concentración pico resulta ser menor. El cambio repentino de la 
concentración en la distribución de entrada no fue bien representado por ninguno de los dos 
modelos de transporte. Esto debido al tiempo corto de modelación (1 segundo), el cual no alcanza a 
representar esta concentración máxima que se genera en poco tiempo. 
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Otro aspecto interesante observado en los perfiles de concentración, es la excelente predicción que 
posee el modelo ADZ al transportar un soluto con una distribución no uniforme. Este fenómeno se 
observa en el ensayo realizado en el circuito No 2 para un caudal alto y se observa en la Figura 6-5 
a continuación, 
 
 
Figura 6-5. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 2 – Caudal alto. 
 
Se observa en la anterior gráfica la cercanía que presenta la respuesta del modelo ADZ a los datos 
registrados en los ensayos con trazadores, aun si la distribución de entrada es irregular. 
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Al observar las anteriores gráficas y las presentadas en el Anexo K de este documento, el 
comportamiento del modelo ADE, para los circuitos No 2 a No 4 no es el esperado para ninguno de 
los puntos. El coeficiente de determinación (R2) para los tres casos es negativo. Se observó que la 
respuesta del modelo ADE en todos los puntos, es una distribución uniforme y continua pero 
desfasada por más de 50 segundos, esto para el caso de un valor de un coeficiente de dispersión de 
0.01 m2/s. En conclusión el modelo ADE  no resulta ser predictivo con los diferentes valores del 
coeficiente de dispersión, para los valores observados medidos en los experimentos con trazadores. 
 
Con el fin de corroborar los resultados del modelo ADZ, en la Tabla 6-5 se muestran los valores del 
coeficiente de Nash R2 para todos los ensayos realizados a los circuitos No 2 a No 5. Como se 
puede observar en esta tabla, en términos generales resultaron valores de R2 muy buenos, llegando 
a tener valores máximos de 0.873, con una desviación estándar de 0.123. 
 
Tabla 6-5. Valores del coeficiente de determinación de Nash (R2) de los circuitos No 2 a No 4 para el modelo ADZ. 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto 
C
ir
c
. 
N
o
 2
 
[A] 0.64 0.726 0.792 0.714 0.799 0.783 0.663 0.74 0.795 0.726 0.806 0.787 0.772 0.763 0.833 
[F] 0.587 0.436 0.741 0.614 0.438 0.779 0.558 0.443 0.74 0.613 0.434 0.782 0.715 0.421 0.762 
[D] 0.579 0.508 0.764 0.603 0.488 0.796 0.565 0.517 0.765 0.595 0.489 0.8 0.638 0.455 0.821 
[B] 0.788 - 0.867 0.807 - 0.864 0.802 - 0.855 0.772 - 0.87 0.8 - 0.873 
C
ir
c
. 
N
o
 3
 [B] 0.788 0.764 0.544 0.807 0.679 0.588 0.802 0.781 0.495 0.772 0.663 0.587 0.8 0.73 0.626 
[F] 0.589 0.523 0.658 0.617 0.47 0.691 0.563 0.524 0.696 0.599 0.439 0.681 0.701 0.498 0.649 
[D] 0.79 0.629 0.831 0.742 0.639 0.868 0.783 0.638 0.839 0.738 0.627 0.819 0.799 0.624 0.795 
C
ir
c
. 
N
o
 4
 [B] 0.847 - - 0.852 - - 0.872 - - 0.864 - - 0.831 - - 
[C] 0.51 0.797 0.635 0.571 0.809 0.657 0.495 0.746 0.639 0.549 0.79 0.625 0.66 0.777 0.664 
[D] 0.502 0.674 0.58 0.544 0.626 0.649 0.492 0.621 0.614 0.533 0.598 0.566 0.608 0.564 0.624 
 
Nótese que para el circuito No 2 se observa que los mejores valores de R2 son resultado de la 
ecuación por el método Probabilístico tanto para caudales altos como caudales bajos. Con caudales 
medios se presentan valores del coeficiente de determinación R2 promedios a 0.55. La desviación 
estándar fue de 0.136 para el circuito No 2, lo que representa una dispersión regular entre los 
valores de R2. La ecuación de distribución de velocidad que presenta el peor comportamiento es la 
de Von Karman con un valor promedio de R2 igual a 0.6753. El circuito No 2 posee la mejor 
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representación del modelo ADZ en los ensayos realizados, con un valor de R2 igual a 0.873 en el 
punto de muestreo [B], este perfil se muestra en la Figura 6-5. 
 
Para el circuito No 3, el mejor comportamiento promedio de los datos modelados se encuentra con 
la ecuación por el método de  Probabilístico, con un valor del coeficiente de determinación de 
0.691, seguida de la ecuación de distribución de velocidad de Potencia 1/7, con un  valor de R2 
igual a 0.68. La desviación estándar para este circuito fue de 0.111, lo que resultan valores poco 
dispersos que en el circuito No 2. 
 
Al igual que en los circuitos No 2 y No 3,  la ecuación por el método Probabilístico representa de 
mejor manera los valores observados en la experimentación realizada al circuito No 4. El valor 
promedio del coeficiente de determinación R2, para esta ecuación de distribución de velocidad fue 
de 0.6753, seguida de la ecuación de Prandtl con una valor promedio de 0.65. La desviación 
estándar para este circuito fue de 0.116. 
 
En forma notable los mejores R2 se presentan en el punto más alejado, punto [D]. Esto puede 
deberse a que la mezcla en este sitio es completa, lo cual es condición inherente al modelo 
unidimensional. 
 
Tal como se realizó para el circuito No 1, en la Tabla 6-6 se resume los valores de los errores 
porcentuales de las diferencias de los valores máximos de concentración. En general la ecuación de 
distribución de velocidad de Potencia 1/7  siempre presente los errores más bajos, llegando a un 
mínimo de 8%. En la Tabla 6-6 se observa que la ecuación de distribución de velocidad por el 
método Probabilístico, resultó con los errores más grandes de la diferencia en concentraciones pico. 
Sin embargo, como se evidenció anteriormente, esta ecuación es la que mejor representa la 
distribución del trazador en cada uno de los puntos de muestreo para los ensayos en los circuitos No 
2 a No 4. 
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Tabla 6-6. Valores de error % de concentraciones máximas. Modelo ADZ. Circuito No 2 a No 4. 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto 
C
ir
c
. 
N
o
 2
 
[A] 10% 35% 29% 12% 47% 32% 9% 34% 28% 11% 47% 31% 16% 50% 41% 
[F] 14% 43% 25% 17% 48% 28% 10% 42% 25% 16% 48% 28% 26% 52% 30% 
[D] 12% 42% 31% 16% 46% 33% 8% 42% 31% 14% 45% 33% 27% 49% 34% 
[B] 14% - - 18% - - 11% - - 16% - - 28% - - 
C
ir
c
. 
N
o
 3
 [B] 14% 38% 35% 18% 43% 37% 11% 37% 34% 16% 42% 37% 28% 47% 40% 
[F] 16% 30% 26% 21% 34% 28% 13% 29% 25% 20% 33% 28% 31% 39% 33% 
[D] 14% 34% 30% 20% 37% 33% 10% 33% 27% 19% 36% 31% 31% 41% 38% 
C
ir
c
. 
N
o
 4
 
[B] 16% - 36% 20% - 38% 12% - 35% 18% - 37% 29% - 45% 
[C] 24% 15% 37% 30% 19% 38% 20% 12% 36% 26% 16% 38% 40% 28% 43% 
[D] 28% 20% 41% 33% 25% 42% 24% 17% 40% 31% 22% 41% 44% 35% 46% 
 
La Tabla 6-7 resume los valores de la fracción dispersiva para cada caudal y distribución de 
velocidad para los circuitos No 2 a No 4. Como se puede observar en esta tabla, el comportamiento 
de la fracción dispersiva es muy similar al del circuito No 1, obteniendo mayores valores de DF con 
la ecuación probabilística y menores con la ecuación de Potencia 1/7. Nótese en la Tabla 6-7 que 
los cambios de los valores de la fracción dispersiva DF por el caudal son más bajos con la ecuación 
de Potencia 1/7, el valor de la desviación estándar para todos los ensayos es de tan solo de 0.0011, 
en cambio para la ecuación por el método Probabilístico es de 0.014. También se observa que los 
valores de DF son inversamente proporcionales con respecto a las magnitudes de los caudales. 
 
Tabla 6-7. Valores de DF en modo predictivo para los circuitos No 2 a No 4. 
 
Q 
(LPS) 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
C
ir
c
. 
N
o
 2
 0.57 0.145 0.152 0.156 0.17 0.176 0.182 0.133 0.134 0.135 0.159 0.166 0.171 0.216 0.229 0.238 
1.09 0.137 0.142 0.146 0.16 0.165 0.17 0.132 0.132 0.133 0.15 0.155 0.16 0.197 0.209 0.217 
1.39 0.134 0.139 0.142 0.156 0.162 0.166 0.132 0.132 0.132 0.147 0.152 0.156 0.191 0.202 0.21 
C
ir
c
. 
N
o
 3
 0.51 0.147 0.153 0.158 0.171 0.178 0.184 0.133 0.134 0.135 0.161 0.167 0.173 0.219 0.231 0.242 
0.85 0.14 0.145 0.15 0.163 0.169 0.174 0.132 0.133 0.133 0.153 0.159 0.164 0.204 0.215 0.225 
0.98 0.138 0.143 0.148 0.161 0.167 0.172 0.132 0.132 0.133 0.151 0.157 0.162 0.2 0.211 0.22 
C
ir
c
. 
N
o
 4
 0.45 0.149 0.156 0.16 0.173 0.181 0.186 0.133 0.135 0.136 0.163 0.171 0.175 0.223 0.237 0.247 
0.76 0.141 0.147 0.151 0.165 0.172 0.176 0.132 0.133 0.134 0.155 0.162 0.166 0.207 0.22 0.229 
1.04 0.137 0.143 0.147 0.16 0.167 0.171 0.132 0.132 0.133 0.15 0.157 0.161 0.198 0.211 0.219 
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Con el fin de observar el comportamiento de la fracción dispersiva para las campañas No 1 a No 4, 
donde no existe derivación del caudal, a continuación se presenta en la Figura 6-6 la relación entre 
el caudal y la fracción  dispersiva promedio de cada ensayo. 
 
 
Figura 6-6. Comparación entre la fracción dispersiva promedio y caudal para los circuitos No1 a No 4. 
 
En la Figura 6-6 se puede observar que si existe una relación entre el caudal y la fracción dispersiva 
calculada de acuerdo a cada ecuación de distribución de velocidad. Nótese que la ecuación de 
Potencia 1/7, la cual evidenció un comportamiento más advectivo, posee una tendencia constante 
(pendiente cercana a cero) llegando a un valor promedio de DF 0.133.  Con las ecuaciones de Von 
Karman, Prandtl y Darcy existen diferencias entre los valores de DF de ± 0.02. La distribución por 
el método Probabilístico resultó con variaciones del valor de DF entre ± 0.04 y con un valor 
promedio de 0.22. 
 
6.2.3. Circuito No 5 y No 6 
 
Los circuitos No 5 y No 6 presentan derivación de caudal a lo largo de la red y el comportamiento 
de los resultados del transporte por los dos modelos es diferente, en comparación con los circuitos 
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No 1 a No 4. Al igual que en la sección anterior la totalidad de los perfiles de concentración se 
presentan en el Anexo K. 
 
En términos generales, los perfiles de concentración generados por el modelo de transporte ADZ, en 
los circuitos No 5 y No 6, presentan excelentes resultados en modo predictivo, sin calibración 
alguna.  Para el circuito No 5 el modelo ADZ representa bien el limbo descendente en los puntos 
[A] y [E]. Aunque en general ningún resultado del modelo ADZ, con las diferentes ecuaciones de 
distribución de velocidad, alcanza los picos de concentración, se considera que los resultados 
representan la notoria dispersión que existe en los resultados de este circuito.  
 
En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se  muestran los perfiles de concentración del transporte del soluto en 
el circuito No 5 para caudal alto y como se puede observar en el punto [D] existe, tanto en los datos 
observados como en los resultados del transporte con el modelo ADZ,  un segundo incremento de la 
conductividad a los 380 segundos. Este segundo incremento corresponde a la masa del trazador que 
proviene del punto [F]. 
 
El punto [E] de la Figura 6-8  es un ejemplo de la precisión de los resultados de este modelo, nótese 
que en el limbo descendente los valores simulados se acercan con desfase de tan solo un minuto a 
los datos observados. No obstante el tiempo de arribo de la respuesta en este punto está desfasado 
por 10 segundos aproximadamente. Lo anterior es una evidencia más del comportamiento 
dispersivo del trazador al pasar por el punto [E]. 
 
El modelo ADE para este circuito tiene resultados diferentes a los de los circuitos anteriores. Se 
observa una gran dispersión en los puntos [E] y [F]. En el punto [A] se observa una mejor 
aproximación a los datos observados debido a la proximidad al punto de inyección. La respuesta en 
el punto [D] es la más acertada con un coeficiente de dispersión de 0.1 m/s, no obstante los tiempos 
de arribo en todos los sitio no está bien representado por el modelo. 
 
 
 
 .  
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Figura 6-7. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No5 – Caudal Alto- Puntos A, G y E.  
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Figura 6-8. Resultado  modelos ADZ y ADE para Circuito No5 – Caudal Alto- Puntos F, D y B. 
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Aunque el circuito No 6 es el más complejo de todos, el modelo ADZ presenta una buena 
aproximación a los datos de conductividad registrados en la experimentación en la mayoría de los 
sitios de medición, ver Anexo K.  
 
En los perfiles de concentración para este circuito se observa una mayor atenuación en la mayoría 
de sus puntos de muestreo, ejemplo de este comportamiento se evidencia en la Figura 6-9 y Figura 
6-10. Nótese que en el punto [C] los resultados de los dos modelos no alcanzan a representar 
adecuadamente el tiempo de arribo de los datos observados, con una diferencia de 120 segundos. 
También se puede observar en el punto [D] de la Figura 6-10 (último punto de lectura más alejado 
de la inyección) que se presentan tres incrementos en la concentración en los tiempos de 180, 330 y 
760 segundos. Estos tres incrementos provienen de los tramos 7, 9 y 10 respectivamente (ver Figura 
4-3), que son resultado del paso del trazador por los circuitos que incluyen los puntos [G], [F] y [C].  
Existe una masa de trazador que de acuerdo a la distribución del flujo, pasa por el tramo 10 y forma 
un segundo incremento en [C], pero este no alcanza a registrarse debido a la alta dispersión y el 
caudal tan bajo que pasa por este tramo. 
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Figura 6-9. Resultado modelos ADZ y ADE para Circuito No 6 – Caudal Bajo- Puntos E y B.  
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Figura 6-10. Resultado modelo ADZ y ADE para Circuito No 6 – Caudal Bajo- Puntos F, C y D.  
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A continuación, en la Tabla 6-8, se presentan los valores del coeficiente de Nash R2 para los 
ensayos realizados en los circuitos No 5 y No 6. 
 
Tabla 6-8. Valores del coeficiente de determinación de Nash (R2) de los circuitos No 5 y No 6 para el modelo ADZ. 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto 
C
ir
c
u
it
o
 N
o
 5
. 
[A] 0.958 0.856 0.833 0.965 0.869 0.884 0.966 0.883 0.887 0.965 0.883 0.894 0.832 0.877 0.901 
[G] 0.653 0.841 0.683 0.724 0.832 0.74 0.557 0.833 0.62 0.697 0.838 0.701 0.78 0.78 0.784 
[E] 0.901 0.867 0.96 0.877 0.846 0.931 0.896 0.851 0.931 0.889 0.86 0.943 0.701 0.725 0.844 
[F] 0.679 0.609 0.618 0.625 0.567 0.597 0.656 0.581 0.596 0.646 0.582 0.607 0.452 0.452 0.538 
[D] 0.622 0.85 0.688 0.726 0.83 0.721 0.525 0.854 0.661 0.712 0.84 0.692 0.753 0.758 0.763 
C
ir
c
u
it
o
 N
o
 6
 
[E] 0.947 0.798 0.903 0.886 0.831 0.866 0.916 0.849 0.929 0.917 0.82 0.878 0.714 0.834 0.784 
[B] 0.752 0.798 0.801 0.841 0.795 0.814 0.739 0.806 0.827 0.805 0.786 0.812 0.881 0.7 0.745 
[F] 0.887 0.772 0.698 0.84 0.758 0.725 0.864 0.805 0.689 0.865 0.772 0.711 0.686 0.746 0.657 
[C] -3.64 -0.69 0.09 -2.77 -0.11 0.452 -3.62 -0.54 0.359 -3.12 -0.35 0.359 -1.06 0.803 0.881 
[D] 0.764 0.611 0.254 0.742 0.676 0.28 0.705 0.537 0.205 0.76 0.655 0.276 0.689 0.725 0.404 
 
Como se observa en la anterior tabla existen muy buenos resultados del coeficiente de 
determinación llegando a valores de 0.9664 mediante  la Ley de Potencia 1/7. Por medio de esta 
ecuación de distribución de velocidad se obtuvieron los mejores valores de R2 en casos puntuales 
pero no en casos  generales de los dos circuitos en análisis.  
 
Para el circuito No 5, en los puntos [F] y [D] (puntos con un comportamiento dispersivo), la 
ecuación de Darcy representa el mejor valor del coeficiente de determinación R2 promedio para 
los tres ensayos. El valor promedio de R2 para esta ecuación fue de 0.783, valor levemente 
superior en comparación con las demás ecuaciones de distribución. La ecuación de Von Karman 
es la segunda en representar debidamente los valores observados, con una valor promedio de R2 
igual a 0.774, sin embargo esta posee mayor dispersión en sus valores, con una desviación 
estándar de 0.18. 
 
Nótese que los resultados del coeficiente de Nash R2 en el punto [C], para el circuito No 6, son 
tan bajos que resultan tener valores negativos, solo el método Probabilístico logra aproximarse 
manera satisfactoria a los valores observados. Para el circuito No 6 las ecuaciones de Von 
Karman y Darcy son muy similares en sus resultados, siendo levemente superior la ecuación de 
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distribución de velocidad de Darcy con un valor de R2 promedio igual a 0.7547 en comparación 
con 0.748 para la ecuación de Von Karman. 
 
En la Tabla 6-9 se observan los valores porcentuales de las diferencias de los valores picos de 
concentración de las diferentes perfiles para los circuitos No 5 y No 6. De esta tabla se puede 
observar que la Ley de Potencia 1/7 y la ecuación Von Karman se acercan a los valores de la 
concentración máxima en cada resultado. Sin embargo, es levemente menor el promedio 
correspondiente a la ecuación de distribución de velocidad de Von Karman con promedios de 
34% y 33% de error diferencial. 
 
Tabla 6-9. Valores de error % de concentraciones máximas. Modelo ADZ. Circuito No 5 y No 6. 
 
Punto 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto Q bajo 
Q 
medio Q alto 
C
ir
c
u
it
o
 N
o
 5
. 
[A] 6% 15% 25% 12% 19% 27% 10% 18% 27% 10% 18% 26% 29% 29% 31% 
[G] 32% 34% 46% 37% 38% 48% 27% 31% 45% 35% 37% 47% 47% 46% 50% 
[E] 30% 32% 13% 37% 39% 20% 33% 37% 20% 35% 37% 17% 53% 53% 32% 
[F] 55% 61% 55% 59% 65% 58% 57% 64% 58% 58% 64% 57% 70% 73% 65% 
[D] 35% 36% 47% 41% 40% 48% 30% 33% 46% 39% 39% 48% 49% 48% 51% 
C
ir
c
u
it
o
 N
o
 6
 
[E] 22% 16% 38% 31% 26% 43% 27% 23% 33% 27% 22% 42% 48% 41% 52% 
[B] 3% 34% 38% 14% 41% 43% 4% 36% 42% 10% 38% 41% 33% 55% 54% 
[F] 31% 23% 49% 39% 33% 53% 36% 30% 46% 36% 29% 52% 54% 46% 61% 
[C] -115% -81% -35% -88% -59% -20% -114% -74% -23% -99% -67% -24% -40% -8% 16% 
[D] 41% 36% 62% 46% 41% 64% 35% 32% 60% 44% 40% 63% 55% 49% 67% 
 
Con el fin de evaluar el comportamiento de la fracción dispersiva en los circuitos No 5 y No 6, a 
continuación se presentan los valores mínimos, medios y máximos de DF para cada ensayo. 
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Tabla 6-10. Valores de DF en modo predictivo para los circuitos No 5 y  No 64. 
 
Q 
(LPS) 
Von Karman Prandtl. Potencia 1/7 Darcy  Probabilístico 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
DF 
MIN 
DF 
MED 
DF 
MAX 
C
ir
c
. 
N
o
 5
 0.7 0.148 0.164 0.181 0.173 0.191 0.209 0.133 0.163 0.195 0.162 0.179 0.197 0.222 0.254 0.286 
0.79 0.146 0.162 0.181 0.171 0.188 0.209 0.133 0.163 0.195 0.16 0.177 0.197 0.218 0.249 0.286 
1.37 0.139 0.159 0.179 0.162 0.185 0.208 0.132 0.163 0.194 0.152 0.174 0.196 0.202 0.244 0.283 
C
ir
c
. 
N
o
 6
 0.61 0.15 0.171 0.236 0.175 0.199 0.27 0.133 0.17 0.22 0.165 0.187 0.256 0.226 0.276 0.499 
0.85 0.145 0.167 0.201 0.169 0.193 0.232 0.133 0.171 0.195 0.159 0.182 0.219 0.216 0.272 0.499 
1.71 0.136 0.155 0.173 0.159 0.181 0.2 0.131 0.15 0.194 0.149 0.17 0.189 0.196 0.256 0.499 
 
Como se puede observar en la Tabla 6-10, para el circuito No 5 es poca la diferencia que existe 
entre los valores de DF para cada uno de los resultados de cada distribución de velocidad 
diferente, obteniéndose valores casi constantes de ± 0.01 de diferencia entre cada una de ellas. Al 
igual que en los circuitos anteriores (No 1 a No 4) la fracción dispersiva más alta ocurre con la 
distribución probabilística, y la más baja con la distribución de Potencia 1/7. Nótese que en 
general en la red de distribución la dispersión longitudinal es considerablemente mayor que la 
observada en los circuitos simples.  
 
Para el circuito No 6 existen valores muy altos en la fracción dispersiva para la distribución 
Probabilística con valores hasta de 0.5. Esto evidencia la gran dispersión que existe en el punto 
[C]. Los valores mínimos de DF se siguen observando con la distribución de Potencia 1/7 con 
valores de 0.131. Nótese que al igual que en el circuito No 5, no existe un valor constante para los 
tres caudales como ocurrió en los circuitos No 1 a No 4. 
 
Con el fin de analizar la fracción dispersiva promedio con respecto al caudal en los diferentes 
ensayos realizados en los circuitos No 5 y No 6, se presenta la Figura 6-11 que relaciona estos dos 
parámetros. 
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Figura 6-11. Relación de fracción dispersiva y caudal para la campaña No 1. 
 
De acuerdo a la Figura 6-11 se  puede observar que si existe una relación casi constante entre las 
ecuaciones de Von Karman, Prandtl, Potencia 1/7  y Darcy, con valores de 0.163, 0.189, 0.163 y 
0.178 respectivamente. En la distribución por el método Probabilístico los valores promedio de 
las fracciones dispersivas oscilan más que en los casos anteriores entre valores de 0.24 y 0.28. 
 
6.3. Resultados y Análisis – Calibración Directa 
 
Con el fin de encontrar la mejor aproximación del modelo de transporte ADZ con los datos de 
concentración leídos en la fase experimental, se realizó un proceso de calibración directa. Al igual 
que la calibración hidráulica, la metodología adoptada fue la de GLUE (Beven y Binley, 1992) 
basada en simulaciones de Monte Carlo. Esta fue ejecutada a través de la herramienta  Monte 
Carlo Analysis Toolbox (MCAT, Wagener y Lees, 2004). El parámetro de calibración del modelo 
fue el parámetro causante de la dispersión del modelo ADZ, es decir la fracción dispersiva DF de 
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transporte. Se seleccionó este parámetro ya que es el principal causante de la atenuación y 
dispersión de los datos del trazador, y en alguna medida la calibración directa pude aproximar de 
mejor manera los resultados de la simulación a los datos observados. 
 
Es importante aclarar que debido a la ineficiencia que posee el modelo ADE al ejecutar el 
transporte considerando dispersión (valor de D diferente de zero), fue computacionalmente 
irrealizable la calibración por el método de Monte Carlo. Lo anterior debido a la inestabilidad 
numérica que existe al ejecutar este modelo con valores bajos del coeficiente de dispersión (D). 
Recuérdese que con estos valores bajos, la discretización en la malla de modelación requerida es 
muy alta generando la utilización de memoria virtual inmanejable por el equipo computacional. 
 
6.3.1. Características de la calibración 
 
Los datos de cada calibración realizada al modelo ADZ fueron los siguientes. 
 
o Parámetros de calibración 
Como se explicó anteriormente el parámetro de calibración es la fracción dispersiva o DF. Al 
tener el valor de DF como constante en cada iteración, se calcula internamente el tiempo de 
retraso advectivo ( para cada tubería mediante la siguiente expresión, que se deprende de la 
ecuación (2.8.7): 
 
  1t DF    (5.4.3) 
En el modo de calibración directa el valor del tiempo de retraso solo depende del valor de DF 
y el tiempo de viaje t el cual es función de la velocidad media, ver ecuación (2.8.9). 
 
o Rango de calibración: 
El rango de magnitud para el parámetro de calibración DF retornó entre 0.1 y 0.3. Este rango 
es coherente con los resultados del modelo en modo predictivo, como valores máximos y 
mínimos de las diferentes distribuciones de velocidad. 
 
o Número de simulaciones 
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El número de simulaciones determina la exactitud y el trabajo computacional de la calibración. 
Para este análisis se establecieron 1.000 simulaciones. Valor estimado con el fin de agilizar el 
tiempo computacional. 
 
o Función objetivo (F.O.) 
Al igual que en la calibración hidráulica, en la calibración directa se evaluó en cada 
simulación el coeficiente de determinación de Nash, ecuación (4.2.1). Cabe anotar que el valor 
de R2 se evalúa con los valores de concentración observados y modelados de todos los puntos 
de muestreo en cada instante de tiempo, por lo tanto solo recalcula un valor del coeficiente de 
Nash R2 para cada circuito y cada caudal. 
 
Como un ejemplo de los resultados que genera la herramienta MCAT, se presenta en la Figura 
6-12 las gráficas de dispersión y de sensibilidad regional para la calibración del parámetro DF, 
circuito No 5 caudal bajo. Estas figuras son representativas de todos los casos analizados en todo 
el proceso de calibración. 
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(c) 
Figura 6-12. Resultado de calibración de la fracción dispersiva para el circuito No 5 Q bajo. (a) Gráfico de 
dispersión. (b)Sensibilidad Regional (c) Gráfico de incertidumbre 
 
Como se puede observar en la Figura 6-12 (a), la fracción dispersiva es identificable y sensible 
dentro del espacio paramétrico. La concavidad que se presenta en la gráfica de dispersión asegura 
un único valor que genera la mejor función objetivo, que para este caso es igual al valor de 0.185. 
El rango sensible para el mejor valor de 1-R2 es muy pequeño presentándose entre 0.18 y 0.19 tal 
como se observa en la gráfica de sensibilidad regional. Con el fin de generar un único valor de R2 
y evaluar el comportamiento de los datos simulados en todo el circuito, se acoplaron los valores 
observados en un solo vector. En la Figura 6-12 (c) de incertidumbre parametrica se observa el 
perfil de concentraciones en cada punto de muestreo, que para este caso son los puntos [A], [G], 
[E], [F] y [D]. Nótese en esta última grafica, que la incertidumbre en los resultados de la 
calibración es pequeña evidenciando un ancho de banda poco ancho. 
 
Casos muy similares a los presentadas en la Figura 6-12 resultan en todos los casos de calibración 
de la DF por lo que solo se mostraran los mejores 10 parámetros en cada circuito. A continuación 
se presentan los resultados de la calibración para cada ensayo con trazadores. 
 
6.3.2. Resultados calibración Circuito No 1 
 
En la Tabla 6-11 se muestran los resultados de los diez  mejores valores de R2, de las mil 
simulaciones para el circuito No 1. 
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CIRCUITO No 1 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.5 1.66 2.17 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.6926 0.2290 0.7889 0.2787 0.5880 0.2563 
0.6924 0.2287 0.7889 0.2790 0.5880 0.2563 
0.6918 0.2280 0.7889 0.2791 0.5879 0.2561 
0.6916 0.2278 0.7889 0.2783 0.5875 0.2556 
0.6915 0.2276 0.7889 0.2792 0.5874 0.2555 
0.6914 0.2276 0.7889 0.2793 0.5867 0.2546 
0.6913 0.2274 0.7889 0.2780 0.5866 0.2544 
0.6911 0.2272 0.7889 0.2795 0.5865 0.2543 
0.6905 0.2682 0.7889 0.2776 0.5863 0.2540 
0.6905 0.2679 0.7889 0.2775 0.5860 0.2537 
Tabla 6-11. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 1 
 
Como se puede observar los valores de R2 para el caudal bajo, medio y alto  superan a los 
valores de R2 promedio del modo predictivo mostrados en la  Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 
6-3, indicando la efectividad de la metodología de calibración. Nótese que no existe un valor 
de fracción dispersiva constante en los tres caudales para este circuito. Ya que los valores de 
DF para los mejores 10 valores de R2 son muy cercanos en cada valor de caudal, se puede 
deducir que el parámetro es identificable. El promedio de los mejores valores de DF para el 
circuito No 1 es 0.25. Para comparar el resultado de la calibración con los datos observados, 
en la Figura 6-13 se observa la simulación con la mejor opción de fracción dispersiva para el 
circuito No 1. 
  
Figura 6-13. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 1 – Q med.  
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Al observar el resultado de la calibración en la Figura 6-13 se observa una gran similitud con el 
resultado obtenido de la simulación calculando la velocidad máxima por el método 
Probabilístico. Esto confirma que el mejor comportamiento para este caso es suministrado por 
esta distribución. 
 
6.3.3. Resultados calibración Circuito No 2 
La Tabla 6-12  muestra los resultados de los mejores valores del coeficiente de Nash R2 con su 
respectivo valor de fracción dispersiva para el circuito No 2. 
Tabla 6-12. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 2 
 
CIRCUITO No 2 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.57 1.09 1.39 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.7443 0.2780 0.6632 0.1500 0.8567 0.1873 
0.7443 0.2780 0.6631 0.1502 0.8566 0.1875 
0.7441 0.2787 0.6631 0.1503 0.8564 0.1882 
0.7441 0.2789 0.6630 0.1506 0.8564 0.1884 
0.7441 0.2789 0.6630 0.1507 0.8563 0.1885 
0.7440 0.2792 0.6630 0.1507 0.8563 0.1888 
0.7439 0.2797 0.6629 0.1510 0.8562 0.1889 
0.7438 0.2799 0.6628 0.1514 0.8562 0.1889 
0.7438 0.2799 0.6626 0.1520 0.8561 0.1893 
0.7438 0.2800 0.6626 0.1520 0.8560 0.1897 
 
La Tabla 6-12 presenta mejores resultados de calibración para el circuito No 2 en comparación 
con el circuito No 1. Igual que en el circuito No 1, se observa gran identificabilidad en el 
parámetro DF. Al comparar los valores de DF de la Tabla 6-12 con los valores en modo 
predictivo (Tabla 6-7) estos se aproximan a los obtenidos con la ecuación de Darcy. No obstante, 
si se comparan los resultados de la calibración con las tablas de los mejores valores de R2 en 
modo predictivo, estos se aproximan con los de la distribución Probabilística. El promedio de los 
mejores valores de DF para el circuito No 2 es 0.20 
 
Para corroborar lo anterior a continuación se presentan los perfiles de concentración observados y 
simulados para el caudal máximo con la fracción dispersiva óptima obtenida del proceso de 
calibración. 
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Figura 6-14. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 2 – Q alto. 
 
El resultado de la calibración se asemeja a la ecuación por el método  Probabilístico observado en 
la Figura 6-5. Aunque el resultado de la calibración no representa bien la distribución de la 
concentración en la totalidad del ensayo, se ajusta muy bien a los tiempos de arribo y al limbo 
descendente. 
 
6.3.4. Resultados calibración Circuito No 3 
 
La Tabla 6-13 muestra los resultados de los mejores valores del coeficiente de Nash R2 con su 
respectivo valor de fracción dispersiva para el circuito No 3. 
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Tabla 6-13. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 3 
CIRCUITO No 3 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.51 0.85 0.98 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.7707 0.2167 0.6788 0.1756 0.7440 0.2134 
0.7707 0.2168 0.6788 0.1757 0.7439 0.2356 
0.7706 0.2170 0.6788 0.1757 0.7439 0.2356 
0.7705 0.2172 0.6788 0.1757 0.7438 0.2358 
0.7705 0.2172 0.6786 0.1760 0.7438 0.2358 
0.7704 0.2176 0.6786 0.1761 0.7437 0.2360 
0.7702 0.2181 0.6784 0.1765 0.7436 0.2361 
0.7701 0.2183 0.6782 0.1770 0.7436 0.2362 
0.7701 0.2184 0.6782 0.1771 0.7435 0.2362 
0.7700 0.2186 0.6781 0.1772 0.7434 0.2364 
 
Los valores de R2 son del mismo orden que los del modo predictivo, indicando la buena 
predicción que tiene el modelo de transporte ADZ. Nótese que los valores de la fracción 
dispersiva son muy similares para caudales alto y bajo. En cambio par el experimento con caudal 
medio resultan ser valores bajos. El promedio de los mejores valores de DF para el circuito No 3 
es 0.20, al igual que el circuito No 2. A continuación el perfil de concentración para el caudal 
mínimo con fracción dispersiva óptima obtenida. 
 
Figura 6-15. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 3 – Q bajo. 
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Al igual con los circuitos No 2 y No 3 el resultado de la calibración presenta las mismas 
características que la distribución Probabilística observada en la figura del modo predictivo 
correspondiente, la cual tiene los mejores valores de R2. Nótese en la Figura 6-15 que los perfiles 
observados en la experimentación tienen características más advectivas, y el resultado de la 
calibración no representa muy bien ni los tiempos de arribo ni los limbos ascendentes y 
descendentes de la distribución. 
 
6.3.5. Resultados calibración Circuito No 4 
 
La Tabla 6-14 muestra los resultados de los mejores valores del coeficiente de Nash R2 con su 
respectivo valor de fracción dispersiva para el circuito No 4. 
 
Tabla 6-14. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 4 
CIRCUITO No 4 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.45 0.76 1.04 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.7063 0.2366 0.7360 0.1400 0.7473 0.1908 
0.7062 0.2368 0.7359 0.1403 0.7473 0.1909 
0.7062 0.2368 0.7359 0.1406 0.7471 0.1912 
0.7061 0.2371 0.7359 0.1407 0.7470 0.1915 
0.7061 0.2372 0.7359 0.1407 0.7470 0.1915 
0.7061 0.2372 0.7359 0.1408 0.7469 0.1918 
0.7060 0.2375 0.7359 0.1410 0.7469 0.1918 
0.7059 0.2376 0.7359 0.1411 0.7468 0.1921 
0.7058 0.2381 0.7358 0.1412 0.7468 0.1921 
0.7057 0.2383 0.7358 0.1416 0.7467 0.1922 
 
En la anterior tabla se observan los valores bajos de la fracción dispersiva con caudal medio. Para 
el experimento con caudal medio los valore de DF son muy cercanos a los arrojados por la 
ecuación de Potencia 1/7 y Von Karman en modo predictivo. Al igual que en los anteriores 
resultados la fracción dispersiva no es constante con el caudal. El promedio de los mejores 
valores de DF para el circuito No 4 es 0.189. 
 
A continuación se presenta en Figura 6-16 el perfil de concentración para el caudal máximo con 
la mejor opción de fracción dispersiva, según los resultados de la calibración. 
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Figura 6-16. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 4 – Q alto.. 
 
Al comparar la Figura 6-16 con la Figura 6-4 se puede observar que el resultado de la calibración 
resulta ser similar a la distribución Probabilística. El resultado de la calibración ajusta bastante 
bien el tiempo de arribo del trazador y el limbo descendente. 
 
6.3.6. Resultados calibración Circuito No 5 
 
La Tabla 6-15 muestra los resultados de los mejores valores de R2 con su respectivo valor de 
fracción dispersiva para el circuito No 5. 
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Tabla 6-15. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 5 
CIRCUITO No 5 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.7 0.79 1.37 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.8138 0.1933 0.8026 0.1706 0.7742 0.1869 
0.8138 0.1938 0.8026 0.1706 0.7742 0.1867 
0.8138 0.1938 0.8026 0.1706 0.7742 0.1868 
0.8138 0.1863 0.8023 0.1712 0.7742 0.1875 
0.8128 0.1933 0.8021 0.1714 0.7742 0.1875 
0.8128 0.1933 0.8020 0.1716 0.7742 0.1876 
0.8128 0.1921 0.8020 0.1716 0.7742 0.1877 
0.8128 0.1920 0.8020 0.1716 0.7742 0.1879 
0.8128 0.1920 0.8018 0.1720 0.7742 0.1880 
0.8128 0.1920 0.8017 0.1720 0.7742 0.1881 
 
Nótese que a diferencia del modo predictivo,  no se presentan valores constantes de la fracción 
dispersiva con el caudal. Comparando la Tabla 6-15 con los valores de R2 del modo predictivo, 
existen mejores valores en puntos específicos, pero el promedio de cada ecuación en todos los 
puntos no llega a los valores de R2 mostrados. El promedio de los mejores valores de DF para el 
circuito No 5 es 0.183. 
 
La Figura 6-17 presenta el perfil de concentración simulado para el caudal bajo con la mejor 
opción de fracción dispersiva. 
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Figura 6-17. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 5 – Q bajo. 
 
En la Figura 6-17 se observan muy buenos resultados, especialmente en los puntos [A] y [E], así 
como los mostrados en el modo predictivo. El comportamiento del resultado de la simulación en 
esta gráfica se asemeja a la distribución de Potencia 1/7 observada en la figura del modo 
predictivo. 
 
6.3.7. Resultados calibración Circuito No 6 
La Tabla 6-16 muestra los resultados de los mejores valores del coeficiente de Nash R2 con su 
respectivo valor de fracción dispersiva para el circuito No 6. Con el fin de obersvar el resultado 
de la calibración, en la Figura 6-18 se observan los perfiles de concentración del circuito No 6 
para caudal medio. 
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Tabla 6-16. Resultado de los 10 mejores R2. Calibración Directa DF. Circuito No 6 
CIRCUITO No 6 
Q Bajo (LPS) Q Med (LPS) Q Alto (LPS) 
0.61 0.85 1.71 
R2 DF R2 DF R2 DF 
0.6251 0.2507 0.7487 0.2456 0.6888 0.2501 
0.6234 0.2398 0.7487 0.2458 0.6888 0.2502 
0.6234 0.2396 0.7484 0.2450 0.6888 0.2503 
0.6234 0.2396 0.7484 0.2453 0.6888 0.2504 
0.6231 0.2422 0.7476 0.2554 0.6888 0.2505 
0.6231 0.2421 0.7476 0.2555 0.6888 0.2508 
0.6231 0.2421 0.7471 0.2500 0.6888 0.2509 
0.6231 0.2421 0.7470 0.2504 0.6888 0.2510 
0.6231 0.2417 0.7470 0.2505 0.6888 0.2511 
0.6227 0.2335 0.7470 0.2505 0.6888 0.2511 
 
 
 
Figura 6-18. Perfil de concentración con la mejor opción de calibración. Circuito No 6 – Q med.. 
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Se observa en la Figura 6-18 que para el circuito No 6, los valores de fracción dispersiva 
resultado de la calibración, son muy similares para los tres caudales. Este valor de la fracción 
dispersiva en común se aproxima a 0.25.  
 
De acuerdo a la Figura 6-18, el comportamiento de resultado de la calibración se asemeja de 
nuevo a la distribución Probabilística. 
 
Con el fin de comparar los resultados de la fracción dispersiva de los resultados de calibración de 
los diferentes circuitos, a continuación se presenta la Figura 6-19 que compara estos resultados 
con el caudal aforado. 
 
Figura 6-19. Relación de fracción dispersiva calibrada y caudal. 
 
A diferencia de la Figura 6-11 en esta comparación no existe una tendencia marcada de la 
fracción dispersiva en función del caudal. De acuerdo a la Figura 6-19, la cual es el resultado de 
la calibración directa de la fracción dispersiva para los ensayos con trazadores realizados en la 
presente investigación, la fracción dispersiva se encuentra entre 0.18 y 0.28. 
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6.4. Conclusiones del capítulo 
 
El presente capitulo reúne la aplicación de los modelos de transporte implementados y descritos 
en el capítulo 5 y se sintetiza la capacidad de predicción con los datos observados descritos en el 
capítulo 3.  
 
Los modelos realizados en el programa en MATLAB fueron de gran ayuda para ejecutar de 
manera rápida y eficaz, los modelos de transporte de solutos analizados en la presente 
investigación. 
 
Como principal conclusión obtenida en el presenta capitulo es la ineficiencia computacional que 
posee el modelo de la ecuación de advección dispersión ADE, al ejecutarlo con un valor del 
coeficiente de dispersión bajo. El modelo es eficiente numéricamente con valores cercanos a la 
unidad, es decir con un comportamiento más dispersivo, pero con valores de 0.1 m
2
/s es muy 
ineficiente. De acuerdo a la condición del número de Péclet, expresión (5.4.1), el modelo ADE 
requiere una discretización de la longitud de la tubería (x) de acuerdo a la velocidad del flujo y a 
la magnitud del coeficiente de dispersión D. Si el valor de D es bajo, el intervalo x de 
modelación deber ser menor, afectando la eficiencia en la ejecución del transporte. Así mismo 
sucede con el la condición de Courant, expresión (5.4.2), la cual determina el intervalo t de 
modelación y afecta de igual manera la eficiencia de la modelación. Las dos condiciones afectan 
la eficiencia computacional del modelo, ya que al discretizar la malla de modelación conlleva la 
utilización de más memoria virtual para solucionar el transporte y esto se hace inmanejable para 
el equipo computacional. 
 
La aplicación de los modelos en modo predictivo resultó satisfactoria para el modelo ADZ. Con 
las diferentes ecuaciones de distribución de velocidad disponibles para calcular la velocidad 
máxima se logró aproximarse a los valores observados en la fase experimental. En los circuitos 
No1 a No 4 (donde no existe derivación del caudal), se puede deducir que el transporte de un 
contaminante tiende a ser más advectivo. Lo anterior se  justifica por el buen ajuste que presentan 
los resultados del modelo ADZ  con fracciones dispersivas bajas (en especial con la distribución 
de Potencia 1/7) y los datos observados en la fase de experimentación. 
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De acuerdo a los resultados del modelo ADE (en modo predictivo) para los circuito No 1 a No 4, 
estos no se aproximaron a los datos observados. Las respuestas con un coeficiente de dispersión 
D igual a 0.01 m
2
/s, son semejantes a los datos observados, sin embargo el tiempo de arribo es 
mayor  por más de 50 segundos  y en algunos casos por más de un minuto. Por este motivo los 
valores de R2 para el modelo ADE dan valores siempre negativos indicando un muy mal ajuste. 
 
Es importante anotar que el transporte del trazador en la red con una complejidad más grande, 
genera resultados de mayor dispersión longitudinal tanto en los datos medidos como en los 
resultados del modelo. Esto se observa en las figuras de los circuitos No 5 y No 6. 
 
Es importante recalcar los resultados de la fracción dispersiva en el modo predictivo de la 
aplicación de los modelos. En este modo se observó una relación  directa y casi constante entre el 
caudal y el valor de la fracción dispersiva observada especialmente en la ecuación de distribución 
de Potencia 1/7 (ver Figura 6-6 y Figura 6-11). Una relación directa entre la fracción dispersiva y 
el caudal representa una capacidad de predicción ideal para el transporte de un soluto en una red 
de distribución. 
 
La calibración directa del modelo de transporte ADZ con un único parámetro permitió obtener 
buenos resultados. Se muestra una clara identificabilidad del parámetro de fracción dispersiva. En 
la mayoría de los resultados, el valor óptimo de DF encontrado, de acuerdo a la función objetivo, 
coincidió con los resultados del modo predictivo, en especial con la ecuación de distribución por 
el método Probabilístico. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Con el fin de estructurar las conclusiones de acuerdo con el desarrollo de la investigación, se 
analizan aspectos generales, la hipótesis, los objetivos, la metodología, mediciones y los 
resultados de la investigación. 
 
7.1. Consideraciones Generales 
 
La modelación física permite al investigador reconocer y de alguna manera sentir, las magnitudes 
reales de los parámetros hidráulicos, que no son perceptibles en el papel o en un modelo 
matemático. Esto facilitó en gran medida la comprensión del fenómeno de transporte de solutos y 
su posterior aplicación matemática.  
 
Los ensayos con trazadores en sistemas de distribución permiten determinar los principales 
fenómenos de transporte de un soluto conservativo y con la debida lectura, calcular el tiempo de 
arribo, el tiempo de viaje y el valor de la concentración del trazador en un punto aguas abajo de la 
inyección. De este modo, el transporte del trazador en una red de distribución puede ser 
comparable con el transporte de un contaminante en un sistema de distribución de agua potable. 
Esto permite conocer los tiempos de arribo del soluto, en caso de la entrada accidental de un 
contaminante o la inyección de cloro residual para garantizar la calidad del agua. 
 
Se evidenció claramente en los resultados experimentales, que la dispersión longitudinal es 
importante y hace parte del transporte solutos en una red de distribución de agua. Esto se ve 
reflejado en los diferentes perfiles de concentración realizados. 
 
Como los módulos de transporte de solutos de los software hidráulicos más reconocidos a nivel 
internacional (EPANET y WATERGEMS V8i) desprecian el fenómeno de la dispersión 
longitudinal, estos no son la solución precisa para representar el transporte de un soluto no 
conservativo en una red de distribución. 
 
El modelo ADE posee limitaciones computacionales en su implementación, ya que el tiempo de 
cálculo es muy extenso de acuerdo a la discretización requerida por el cumplimiento de las 
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condiciones impuestas por Péclet y Courant presentadas en las ecuaciones (5.4.1) y (5.4.2). En 
comparación el modelo ADZ, es más simple, computacionalmente más sencillo, facil de 
implementar y requiere cortos tiempos de cómputo para la obtención de resultados. 
 
El modelo de transporte ADZ es un modelo agregado, descrito por una ecuación diferencial 
ordinaria que emplea conceptos de diferentes disciplinas, i.e. hidrología, dinámica de fluidos y 
modelación avanzada de sistemas. Este modelo puede ser representado en forma de una ecuación 
en tiempo discreto que permite la utilización de técnicas avanzadas de identificación de modelos, 
(Lees et al., 2000). 
 
Con la presente investigación se logró un avance en el tema de transporte de contaminantes 
conservativos en redes de distribución de agua a presión. Se obtuvieron resultados contundentes 
respecto a la capacidad predictiva del modelo ADZ con parámetros calculados a partir de 
variables hidráulicas de velocidad media y máxima.  
 
7.2. Conclusión de la Hipótesis 
 
De acuerdo con los resultados de los ensayos con trazadores que permitieron calibrar los modelos 
matemáticos de transporte, es posible confirmar la hipótesis planteada en el numeral 1.5 de este 
documento, la cual plantea que el modelo ADZ es capaz de representar satisfactoriamente y con 
una gran capacidad predictiva la distribución espacio temporal del transporte de un soluto en una 
red de distribución de agua a presión en condiciones de flujo permanente. 
 
7.3. Conclusión los objetivos planteados 
 
De acuerdo con la verificación experimental realizada, usando ensayos con trazadores en la red de 
distribución, la capacidad predictiva del modelo de transporte ADZ es alta. Los perfiles de 
concentración, resultado de la modelación del transporte del trazador conservativo, simulan muy 
bien el comportamiento advectivo y dispersivo del fenómeno de transporte. La capacidad 
predictiva del modelo clásico de transporte de Advección Dispersión (ADE) es limitada, 
generando una respuesta desfasada en el tiempo de arribo. 
 
 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES          
VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE MODELOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EN REDES DE TUBERÍAS A PRESIÓN 
MIGUEL A. HERNANDEZ FUERTE 
201 
El resultado de la calibración hidráulica de la red fue satisfactorio. Se encontraron los parámetros 
de calibración que representan de la mejor las pérdidas de energía a lo largo de la red de 
distribución y garantizando en forma precisa el comportamiento de cualquier ensayo que se 
realice en el modelo físico instalado en la playa de modelos del Laboratorio de Hidráulica. Estos 
resultados se observan en la Tabla 4-10. Los buenos resultados de la calibración se obtuvieron 
siguiendo la metodología GLUE (Beven & Binley, 1992), la cual permitió encontrar la alternativa 
óptima de solución de acuerdo a los datos medidos en la fase de experimentación. 
 
La calibración directa de la fracción dispersiva DF para el modelo de transporte ADZ fue 
satisfactoria. Este parámetro es altamente sensible e identificable y refleja el comportamiento 
dispersivo en la respuesta del modelo. Los resultados obtenidos en la calibración del modelo ADZ 
durante esta investigación, corroboran que la estructura de primer orden del modelo es 
parsimoniosa, tal como ha sido  reportado por Young y Wallis (1993), Lees y Camacho (1998) y 
Gonzalez (2008). Esta conjetura está basada en los excelentes ajustes encontrados en la etapa de 
calibración y validación. Finalmente se comprobó que el modelo ADZ, con tan solo un parámetro 
de calibración, permite representar adecuada y eficientemente el transporte de solutos en redes de 
distribución. 
 
Debido a que el tiempo de la solución numérica afecta significativamente la eficiencia de la 
calibración del coeficiente de dispersión para el modelo de transporte ADE, no se logró realizar 
una calibración objetiva de éste. En cambio, se corrió el modelo para tres valores de coeficientes 
de dispersión, 1 m
2
/s, 0.1 m
2
/s y 0.01 m
2
/s, en el modo predictivo, con respuestas deficientes en 
comparación con los datos observados para cada uno de estos valores. 
 
No fue posible realizar una comparación entre la fracción dispersiva DF  y el coeficiente de 
dispersión D. Este último no representó adecuadamente el fenómeno de transporte para ninguno 
de los resultados experimentales y por tanto su comparación resultaría poco eficiente para 
propósitos prácticos. 
 
7.4. Conclusiones de la Metodología 
 
La metodología utilizada en el desarrollo experimental fue apropiada para la comparación y 
análisis de los modelos de transporte. Los valores del estado de ganancia estable (SSG, ecuación 
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(2.6.1)) para cada perfil de concentración fueron muy cercanos a la unidad. Los perfiles de 
concentración fueron consistentes para cada circuito permitiendo realizar el proceso de 
calibración sin problemas. 
 
La metodología adoptada para la medición de la conductividad fue algo innovador en la 
investigación, generando precisión al segundo en la concentración del trazador registrado en cad 
sitio de medición. Esto garantiza la mejor representación de datos experimentales, ya que en 
sistemas de distribución los tiempos de arribo de las distribuciones de concentración son cortos 
debido a las altas velocidades que se presentan. La Figura 3-17 refleja la gran diferencia que 
existe entre el registro continuo de la conductividad, tal como se realizó en la presenta 
investigación, y el registro indirecto realizado en anteriores investigaciones similares, i.e. 
Fonnegra(2002) y Pantoja (2005). 
 
La solución hidráulica del modelo de la red de distribución utilizando el método del gradiente, 
genera rápidamente y con alta precisión las velocidades, presiones y demás variables hidráulicas 
en cada tramo de tubería que son usadas en los modelos de transporte implementados. Su 
eficiencia computacional facilitó la implementación de las simulaciones de Monte Carlo usadas 
en el proceso de calibración. En las secciones 4.4.1 y 4.4.2  (páginas 127 y 129 respectivamente) 
se describe la exactitud del método al comprobarlo con las ecuaciones de continuidad y energía. 
 
La metodología adoptada para la implementación de los modelos garantizó la precisión y correcto 
funcionamiento. Las pruebas realizadas a cada modelo fueron apropiadas para su aplicación y los 
resultados generaron confiabilidad en el proceso de aplicación y posterior calibración de los 
modelos matemáticos de transporte. Evidencia de lo anterior se presentó en las secciones 5.3.1 y 
5.4.1 (páginas 147 y 153, respectivamente), en donde se comparan los resultados de los modelos 
con los programas realizados y con las ecuaciones teóricas de los mismos. Este paso es 
importante, cada vez que se desee implementar un modelo matemático tal como propone 
Camacho (2000) en el marco de modelación. 
 
La estimación de parámetros en el proceso de calibración siguiendo la metodología GLUE 
(Beven y Binley, 1992) generó buenos resultados, y permitió reconocer la identificabilidad y 
sensibilidad de cada parámetro calibrado. Estas dos características son de gran importancia en el 
análisis del comportamiento de los parámetros frente a la función objetivo. Mediante esta 
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metodología se encontró que la rugosidad de la tubería es un parámetro poco identificable en el 
proceso de calibración, en cambio los coeficientes de pérdidas por accesorios impactan 
significativamente el resultado hidráulico de la red. 
 
7.5. Conclusiones del Desarrollo Experimental y Calibración Hidráulica 
 
Como se aclaró en el primer capítulo de la presente investigación, fue necesario construir un 
vertedero para la medición del caudal del flujo en el modelo experimental. De la calibración 
realizada a este vertedero de tipo triangular de cresta delgada, se concluye que los datos leídos en 
la aguja limnimétrica constituyen un valor aproximado para el cálculo del caudal, mediante de la 
ecuación (3.3.1). En la Figura 3-14 se observa la gran aproximación que existe entre los caudales 
obtenidos por el método volumétrico y los caudales resultados de la ecuación característica del 
vertedero. 
 
Las mediciones de presión leídas en cada uno de los 18 experimentos realizados, fueron la base 
para la calibración hidráulica de la red de distribución. Sin embargo las presiones leídas para fines 
de calibración, debieron pasar por un proceso de depuración, ya que se encontraron varias 
inconsistencias en las lecturas tomadas. Se encontraron lecturas de presión que aumentaban o se 
mantenían constantes entre piezómetros consecutivos en el sentido del flujo. Este problema se 
debió a la poca presión del sistema de lectura de presión (piezómetro – múltiple -manómetro) ya 
que con caudales bajos (presiones altas) los valores de presión resultaron ser inconsistentes, ver 
Figura 4-6 y Figura 4-7. 
 
Los resultados experimentales de los ensayos con trazadores en la red distribución, en general, 
fueron satisfactorios. El estado de ganancia estable, parámetro que garantiza la conservación de la 
masa del trazador en la red (ecuación (2.6.1)), fue en todos los casos muy cercano a la unidad, ver 
Tabla 3-12 a Tabla 3-15. El valor máximo de SSG encontrado fue de 1.14 y el menor de 0.863, 
los dos calculados en los puntos [D] y [B] en la experimentación del circuito No 5. 
 
El cálculo del caudal por medio de la ecuación de conservación de masa (2.6.3), se aproximó en 
la gran mayoría de ocasiones al caudal medido en la experimentación por medio del vertedero 
triangular. El error porcentual máximo encontrado fue de 11% para el experimento en el circuito 
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No 5, sin embargo el promedio de este error, para todo el desarrollo experimental, fue de tan solo 
un 3.3 %.  
 
No obstante a lo anterior, no todos los resultados experimentales fueron satisfactorios. En casos 
muy puntuales dentro del proceso de experimentación, se registró un problema con los equipos de 
conductividad. Este fue la pérdida de la calibración del equipo al momento de instalarlo en la red 
de distribución. El inconveniente afectó los perfiles de concentración en los puntos [B] y [G]. El 
punto [B] en el circuito No 4 (experimento con caudal medio) y circuito No 5 (experimento con 
todos los caudales) y el punto [G] en el circuito No 6 (experimento con todos los caudales). Sin 
embargo este inconveniente no impidió el análisis completo de las mediciones con el fin de 
conocer la capacidad predictiva de los modelos de transporte. 
 
De los perfiles de concentración generados de los experimentos con trazadores se observa que en 
los circuitos No 1 a No 4 (circuitos con caudal constante en toda la red), el componente advectivo 
del fenómeno de transporte es más notable que el componente dispersivo. Lo anterior se debe a 
que no existe una restricción considerable en el transporte del trazador a lo largo de cada circuito, 
ver Figura 3-21 a Figura 3-23. En cambio, para los circuitos No 5 y 6 (con derivación del caudal), 
la dispersión del trazador es mucho más evidente, resultado de la conservación de la masa del 
trazador en los nodos donde existe derivación de caudal, ver Figura 3-24 y Figura 3-25. La 
complejidad de la red de distribución, es un aspecto muy importante en el fenómeno de transporte 
de un soluto. A medida que la complejidad de la red es más grande, el componente dispersivo es 
más importante. Este aspecto del transporte no es considerado en los códigos y programas 
hidráulicos más reconocidos, como son EPANET o WATERGEMS.  
 
El resultado de la calibración hidráulica de la red fue satisfactorio ya que se encontraron los 
parámetros de calibración que garantizan acertadamente el comportamiento hidráulico del modelo 
físico instalado en la playa de modelos del Laboratorio de Hidráulica. Estos parámetros se 
observan en la Tabla 4-10.  
 
En el proceso de calibración se observó que los coeficientes de determinación R2 eran más 
desfavorables en aquellos experimentos de caudal bajo, es decir con lecturas de presión altas. 
Esto se debe posiblemente a problemas de exactitud en el sistema de lectura de presión en la red 
de distribución, en especial con valores de presión altos. Este hecho se ve reflejado en las figuras 
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de validación (Figura 4-6 y Figura 4-7) en donde el peor valor de R2, en los dos casos, se 
encuentra en el experimento con caudal bajo. La Tabla 4-11 resume los valores de R2 promedio 
resultantes de cada uno de los tramos de calibración, en ella se observan valores del coeficiente de 
Nash R2 entre 0.996 y 0.831 que se consideran muy satisfactorios. 
 
En los resultados de la validación hidráulica, las presiones observadas y modeladas son muy 
similares, ver Figura 4-6 y Figura 4-7. La mayor diferencia de presiones se observa en el circuito 
No 5 con 0.5 mca, el cual es un valor considerado aceptable. El peor y el mejor coeficiente R2 se 
encontró en el circuito No 6 con valores de 0.958 y 0.726. 
 
7.6. Conclusiones de los Modelos de Transporte 
 
En el análisis de los resultados de modelación en modo predictivo para los circuitos No 1 a No 4, 
se encontraron los mejores valores de R2 (coeficiente de determinación de Nash, Nash y Sutcliffe, 
1970) mediante la ecuación de distribución de velocidad por el método Probabilístico  (Chiu, Lin, 
y Lu, 1993). Sin embargo esta ecuación no representa de manera precisa los picos de 
concentración observados, como lo hace la ecuación de la Ley de Potencia 1/7. Se considera que 
la ecuación por el método Probabilístico tiene velocidades máximas menores comparadas con las 
otras ecuaciones, obteniendo distribuciones de concentración más dispersas, y aproximándose a 
los valores del limbo descendente en los datos observados. La ecuación de Ley de Potencia 1/7, 
en cambio posee un comportamiento más advectivo y los valores de conductividad se aproximan 
a los valores máximos observados. En cuanto a las demás ecuaciones de distribución de 
velocidad, sus resultados oscilan entre el rango de valores creados por la Ley de Potencia 1/7 y 
por el método Probabilístico. 
 
En el análisis de los resultados de modelación para los circuitos No 5 y No 6, el mejor valor de R2 
promedio resultó mediante la ecuación de distribución velocidad por el método Probabilístico 
(Chiu, Lin, y Lu, 1993). La ecuación de Potencia 1/7  junto con la ecuación de Von Karman tiene 
los mejores valores de R2 individuales y las mínimas diferencias en las velocidades máximas 
comparadas con las otras ecuaciones.  
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Por lo anterior, se considera que la mejor ecuación de distribución de velocidad para esta 
investigación es la de Ley de Potencia 1/7. Aunque de acuerdo a la experimentación no presentó 
los mejores valores de R2 promedio, obtuvo los mejores valores de R2 individuales, siempre se 
aproximó a los valores máximos de concentración y se acercó en gran medida a los tiempos de 
arribo del trazador. Esta conclusión también fue corroborada con los resultados obtenidos 
anteriormente por Fonnegra (2002) y Pantoja (2005). 
 
Conforme a los resultados de transporte del modelo ADE para los ensayos de trazadores 
realizados, existe muy poca proximidad a los valores observados. Aun simulando el transporte 
con valores del coeficiente de dispersión D de 1, 0.1 y 0.01 m
2
/s, el modelo ADE no representa  
satisfactoriamente el transporte de una sustancia conservativa en la red de transporte utilizada.  
 
De acuerdo con los resultados en modo predictivo, los valores de la fracción dispersiva DF 
promedio son  relativamente constantes para cada distribución de velocidad. Las fracciones 
dispersivas para cada distribución son: Von Karman de 0.163, Prandtl de 0.189, Potencia 1/7 de 
0.163, Darcy con 0.178 y Probabilístico con un valor de 0.26 (pero con diferencia relativa de ± 
0.04), ver Figura 6-6. 
 
De acuerdo con los resultados de la calibración, ver Figura 6-19, los ensayos con trazadores 
realizados en la red de distribución tienen un valor de fracción dispersiva entre 0.18 y 0.28. Al 
realizar una depuración de estos 18 resultados de calibración, con los mejores tres valores de R2 
se encuentra: 
 
Tabla 7-1. Mejores tres valores de la calibración de DF.  
 
Caudal (LPS) DF R2 
1.39 0.187 0.857 
0.7 0.193 0.814 
0.79 0.171 0.803 
 
El valor de la fracción dispersiva para los ensayos de trazadores realizados en el modelo físico de 
la red de distribución utilizada fue en promedio de 0.183. 
 
Es importante aclarar que debido a la ineficiencia que posee el modelo ADE al ejecutar el 
transporte considerando dispersión (valor de D diferente de cero), fue irrealizable la calibración 
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directa basada en análisis de Monte Carlo. Lo anterior debido a la inestabilidad numérica que 
existe al ejecutar este modelo con valores bajos del coeficiente de dispersión. Esto confirma la 
afirmación de Rossman y Boulos( 1996) la cual habla que la simplificación de la ecuación ADE 
(cero dispersión) de los software hidráulicos, obedece más a aspectos numéricos ya que el tiempo 
de cálculo de las soluciones dinámicas es extremo para obtener soluciones estables y precisas. El  
prolongado tiempo de cálculo se debe al cumplimiento de las condiciones del número de Péclet, 
expresión (5.4.1) y Courant, expresión (5.4.2). Ya que para valores bajos del coeficiente de 
dispersión y velocidades del flujo altas, el modelo ADE requiere discretización del intervalo x 
como del intervalo t de modelación, llegando a valores registrados en la presente investigación 
de 1 cm para x y de 0.021 segundos para t. Lo anterior conlleva a utilizar una extensa memoria 
virtual para solucionar el transporte, que se hace inmanejable con el equipo computacional 
disponible en la presente investigación. 
 
7.7. Recomendaciones 
 
El éxito obtenido en esta investigación, con base en los excelentes resultados obtenidos, hace que 
se recomiende la utilización de ensayos con trazadores como método principal para la 
caracterización de fenómenos de transporte de solutos en tuberías. 
 
Se observó en los diferentes perfiles de concentración obtenidos por el modelo ADZ, que las 
mejores aproximaciones a los valores observados correspondían a aquellas inyecciones del soluto 
que, de acuerdo a la forma de la distribución, no fueron instantáneas, ver Figura 6-3. Como 
trabajo complementario al tema abarcado en la presente investigación, se recomienda realizar la 
verificación experimental del modelo ADZ mediante  ensayos con trazadores utilizando una 
inyección continua del trazador, ver página 54. 
 
Como complemento a la investigación realizada, se abre la puerta para el desarrollo de otros 
experimentos en los cueles se pueda medir el transporte de una sustancia no conservativa, 
aprovechando el modelo físico ya construido en la playa de modelos del Laboratorio de 
Hidráulica. Para lograr esto es necesario instalar una bomba de paso la cual genere recirculación 
en la red y mediante el mismo método de recopilación de datos, realizar los perfiles de 
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concentración para cada punto de muestreo y así conocer  la tasa de decaimiento en el tiempo de 
circulación. 
 
Como se observó en la presenta investigación, se hace necesario realizar un código más eficiente 
para la solución del transporte mediante el modelo clásico ADE. Existen otras soluciones para la 
ecuación de advección dispersión, que han sido comparadas por diferentes investigadores (Chen y 
Falconer, 1994; Gajdos y Mandelkern, 1998) tal como son los esquemas de segundo orden  
QUICK, Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics, y QUICKEST, QUICK 
con términos de estimación de corriente, Estimated Stream Terms, (Leonard, 1979) o esquemas 
de convección de tercer orden y difusión de segundo orden TCSD (Bradley y Missaghi, 1988). 
Estos podrían ser más más eficientes computacionalmente con lo que sería posible realizar un 
calibración del coeficiente de dispersión D. 
 
Por medio de ensayos de trazadores tal como se realizaron en el presente trabajo y con resultados 
de la calibración de los parámetros dispersivos de los dos modelos ADZ y ADE, fracción 
dispersiva DF y coeficiente de dispersión D respectivamente, sería de gran interés investigativo 
generar una ecuación empírica que relacione estos dos parámetros. 
 
La recomendación final de la presente investigación, es el uso extensivo del modelo de transporte  
de Zona Muerta Agregada ADZ (Young y Wallis, 1993), como alternativa de modelación para 
cualquier problema que tenga que ver con el transporte de un soluto no conservativo en una red 
de distribución de agua. Como se reflejó a lo largo del capítulo No 6, la capacidad predictiva de 
este modelo agregado resultó ser muy buena, en comparación con el modelo que actualmente es 
predeterminado en los software hidráulicos comerciales. 
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Anexo A. Plano de la Red 
 
 ANEXOS          
 
ii 
 
  
 ANEXOS          
 
iii 
Anexo B. Curvas de calibración de los equipos de conductividad 
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Anexo C. Matrices para la solución por el Método del Gradiente. 
 
De acuerdo a lo mencionado en la sección 2.5.1, es importante establecer la cantidad de tuberías y 
de nodos que existen en la red, ya que indican el tamaño de las matrices de entrada al método. A 
continuación el tamaño del sistema. 
 
 Número de Tuberías. NT = 65. 
 Número de Embalses NS = 2. 
 Número de Nodos. NS= 6 
 
De acuerdo a los anteriores magnitudes del sistema y siguiendo Figura 4-2 se obtienen las 
siguientes matrices: 
 
Nombre 
Matriz 
[A10] [d] [f] [L] [km] 
[q1] 
 
 
[h] [q] 
Tama
ño 
Labe
l 
NTxNS NTx1 NTx1 NTx1 NTx1 NTx1 
 Labe
l 
NSx1 NSx1 
1 15 -1 0 0.1200 1.84E-06 1.00E-05 0.000000 0.001  12 0.46 0 
2 16 0 0 0.0381 1.84E-06 0.76 0.000000 0.001  13 0.46 0 
3 17 0 0 0.0381 1.84E-06 7.7 0.206881 0.001  14 0.46 0 
4 18 0 0 0.0381 1.84E-06 2.46 0.127208 0.001  15 0.46 0 
5 19 0 0 0.0381 1.84E-06 22.7 0.000000 0.001  16 0.46 0 
6 20 0 0 0.0381 1.84E-06 3.04 0.206881 0.001  17 0.46 0 
7 21 0 0 0.0381 1.84E-06 0.88 0.000000 0.001  18 0.46 0 
8 22 0 0 0.0381 1.84E-06 2.26 0.127208 0.001  19 0.46 0 
9 23 0 0 0.0508 2.41E-06 5.06 0.081885 0.001  20 0.46 0 
10 24 0 0 0.0508 2.41E-06 0.17 0.081885 0.001  21 0.46 0 
11 25 0 0 0.0381 2.22E-06 3.86 0.131336 0.001  22 0.46 0 
12 26 0 0 0.0381 2.22E-06 0.2 0.000000 0.001  A 0.46 0 
13 27 0 0 0.0254 2.22E-06 0.25 0.089555 0.001  B 0.46 0 
14 28 0 0 0.0254 2.22E-06 1.82 0.000000 0.001  C 0.46 0 
15 29 0 0 0.0254 2.91E-06 8.12 0.037140 0.001  D 0.46 0 
16 30 0 0 0.0381 2.91E-06 0.17 0.037140 0.001  E 0.46 0 
17 31 0 0 0.0381 2.91E-06 10.85 0.118997 0.001  F 0.46 0 
18 32 0 0 0.0381 2.91E-06 0.19 0.086482 0.001  G 0.46 0 
19 33 0 0 0.0254 2.91E-06 2.62 0.086482 0.001  H 0.46 0 
20 34 0 0 0.0254 2.91E-06 0.28 0.000000 0.001  O 0.46 0 
21 35 0 0 0.0254 2.91E-06 0.35 0.000000 0.001  P-1 0.46 0 
22 36 0 0 0.0254 2.91E-06 2.63 0.000000 0.001  P-2 0.46 0 
23 37 0 0 0.0508 2.91E-06 2.25 0.118997 0.001  P-3 0.46 0 
24 38 0 0 0.0508 2.91E-06 3.78 0.037140 0.001  P-4 0.46 0 
 
MATRICES PARA TUBERIAS 
 MATRICES PARA 
NODOS 
[A10] 
Diámetr
o 
[m] 
Rugosid
ad 
Longitu
d (m) 
Pérdidas 
Menores 
Caudal 
Inicial 
[m³/s] 
 
  
Elevació
n (m) 
Demand
a [m³/s] 
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Nombre 
Matriz 
[A10] [d] [f] [L] [km] 
[q1] 
 
 
[h] [q] 
Tama
ño 
Labe
l 
NTxNS NTx1 NTx1 NTx1 NTx1 NTx1 
 Labe
l 
NSx1 NSx1 
25 39 0 0 0.0508 2.91E-06 6.34 0.074281 0.001  P-5 0.46 0 
26 40 0 0 0.0508 2.91E-06 0.24 0.000000 0.001  P-6 0.46 0 
27 41 0 0 0.0508 2.91E-06 0.46 0.086482 0.001  P-7 0.46 0 
28 42 0 0 0.0508 2.41E-06 0.6 0.081885 0.001  P-8 0.46 0 
29 43 0 0 0.0508 2.22E-06 0.704 0.000000 0.001  P-9 0.46 0 
30 44 0 0 0.0508 2.91E-06 0.886 0.000000 0.001  P-10 0.46 0 
31 45 0 0 0.0508 2.22E-06 2.4 0.353647 0.001  P-11 0.46 0 
32 46 0 0 0.0508 1.18E-06 0.73 0.000000 0.001  P-12 0.46 0 
33 47 0 0 0.0381 1.18E-06 1 0.016085 0.001  P-13 0.46 0 
34 48 0 0 0.0381 1.18E-06 5.12 0.000000 0.001  P-14 0.46 0 
35 49 0 0 0.0381 1.18E-06 4.37 0.000000 0.001  P-15 0.46 0 
36 50 0 0 0.0381 1.18E-06 0.53 0.926676 0.001  P-16 0.46 0 
37 51 0 0 0.0381 1.18E-06 1.57 0.016085 0.001  P-17 0.46 0 
38 52 0 1 0.0381 1.18E-06 0.29 0.000000 0.001  P-18 0.46 0 
39 53 0 0 0.0508 2.71E-06 0.2 0.012524 0.001  P-19 0.46 0 
40 54 0 0 0.0508 2.71E-06 0.88 0.000000 0.001  P-20 0.46 0 
41 55 0 0 0.0508 2.71E-06 21.32 0.000000 0.001  P-21 0.46 0 
42 56 0 0 0.0508 2.71E-06 0.57 0.000000 0.001  P-22 0.46 0 
43 57 0 0 0.0508 2.71E-06 0.32 0.060689 0.001  P-23 0.46 0 
44 58 0 0 0.0381 2.41E-06 0.78 0.421580 0.001  P-24 0.46 0 
45 59 0 0 0.0381 2.41E-06 0.3 0.000000 0.001  P-25 0.46 0 
46 60 0 0 0.0381 2.41E-06 12.86 0.000000 0.001  Z-3 0.46 0 
47 61 0 0 0.0381 2.41E-06 6.12 5.100982 0.001  Z-4 0.46 0 
48 62 0 0 0.0381 2.41E-06 0.39 0.081885 0.001  Z-5 0.46 0 
49 63 0 0 0.0254 2.41E-06 2.58 0.081885 0.001  Z-6 0.46 0 
50 64 0 0 0.0254 2.41E-06 0.47 0.000000 0.001  Z-7 0.46 0 
51 65 0 0 0.0254 2.41E-06 2.05 0.000000 0.001  Z-8 0.46 0 
52 66 0 0 0.0254 2.41E-06 0.52 0.000000 0.001  Z-9 0.46 0 
53 67 0 0 0.0254 2.41E-06 0.26 0.081885 0.001  Z-10 0.46 0 
54 68 0 0 0.0381 2.22E-06 0.19 0.089555 0.001  Z-11 0.46 0 
55 69 0 0 0.0381 2.22E-06 3.19 0.000000 0.001  Z-12 0.46 0 
56 70 0 0 0.0381 2.22E-06 3.4 0.000000 0.001  Z-13 0.46 0 
57 71 0 0 0.0381 2.22E-06 0.19 0.089555 0.001  Z-14 0.46 0 
58 C2 0 0 0.0381 1.84E-06 0.01 0.000000 0.001  Z-15 0.46 0 
59 C3 0 0 0.0254 2.91E-06 0.01 0.000000 0.001  Z-16 0.46 0 
60 C4 0 0 0.0254 2.91E-06 0.01 0.000000 0.001  Z-17 0.46 0 
61 C5 0 0 0.0381 1.18E-06 0.01 0.000000 0.001  Z-18 0.46 0 
62 C6 0 0 0.0508 2.71E-06 0.01 0.000000 0.001 
63 C7 0 0 0.0381 2.41E-06 0.01 0.000000 0.001 
64 C8 0 0 0.0254 2.41E-06 0.01 0.000000 0.001 
65 C9 0 0 0.0381 2.22E-06 0.01 0.000000 0.001 
 
La matriz [A12] representa las conexiones entre tuberías y nodos, su dimensión es de NSxNN. Ya 
que esta matriz es muy grande para su impresión, solo se mostrará el nodo inicial y final de cada 
tubería: 
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Label 
Nodo 
Inicial 
Nodo 
Final 
 Label 
Nodo 
Inicial 
Nodo 
Final 
 Label 
Nodo 
Inicial 
Nodo 
Final 
15 S-1 P-1  37 18 P-10  59 P-20 Z-13 
16 P-1 12  38 P-10 P-11  60 Z-14 P-21 
17 12 P-2  39 P-11 P-12  61 P-21 E 
18 P-2 P-3  40 P-12 C  62 E 22 
19 P-3 O  41 C 19  63 22 P-22 
20 O Z-3  42 19 P-13  64 P-22 Z-15 
21 Z-4 P-4  43 P-13 H  65 Z-16 P-23 
22 P-4 13  44 H 20  66 P-23 F 
23 13 A  45 20 P-14  67 F 19 
24 A 14  46 P-14 21  68 17 P-24 
25 14 P-5  47 21 P-15  69 P-24 Z-17 
26 P-5 15  48 P-15 P-16  70 Z-18 P-25 
27 15 P-6  49 P-16 D  71 P-25 22 
28 P-6 Z-5  50 D P-17  C2 Z-3 Z-4 
29 Z-6 16  51 P-17 Z-9  C3 Z-5 Z-6 
30 16 P-7  52 Z-10 S-2  C4 Z-8 Z-7 
31 P-7 B  53 13 P-18  C5 Z-9 Z-10 
32 B 17  54 P-18 Z-11  C6 Z-11 Z-12 
33 17 P-8  55 Z-12 P-19  C7 Z-13 Z-14 
34 P-8 Z-7  56 P-19 G  C8 Z-15 Z-16 
35 Z-8 P-9  57 G 20  C9 Z-17 Z-18 
36 P-9 18  58 14 P-20     
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Anexo D. (Digital) Registro de lecturas de conductividad de los experimentos con trazadores 
 
Para ver el contenido de este anexo se debe remitir al CD adjunto al presente documento. 
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Anexo E. Código en MATLAB del Método del Gradiente 
 
clc; 
clear all; 
close all; 
load matrices3       %Cargando Matrices con la información de la red 
NN=size(A12,2);     %Número de Nodos 
NT=size(A12,1);     %Numero de Tuberias 
d=Diametros/1000; 
L=Longitudes; 
h=Elevaciones; 
Rugo=RugosidADEs; 
I=eye(NT);          %Matriz identidad de tamaño NT 
A11=zeros(NT,NT);   %Matriz la cual tendra los factores de pérdidas 
error=1000;   %Error inicial para el método del gradiente 
errorkd=1000;     %Error inicial para el método del gradiente, caudal. 
opcirc=input('Circuito [1-6]?:'); 
Ho=[18;0];       %Guardando Matriz de altua conocidas 
Qo=q1; 
Qin=input('Ingrese el caudal de entrada (LPS)?:'); 
q1(1:NT,1)=Qin/1000; 
vc=1.0e-6; 
Are=zeros(NT,1);Vel=zeros(NT,1);Rey=zeros(NT,1);f=zeros(NT,1);q=zeros(NN,
1);hf=zeros(NT,1);hm=zeros(NT,1);hT=zeros(NT,1);alfa=zeros(NT,1); 
Hi1=zeros(NN,1);Qi1=zeros(NT,1);Hi=zeros(NN,1);kd=1; 
%% CONFIGURANDO CIRCUITOS 
switch opcirc 
   case 1               %CIRCUITO No 1 
       L(63,1)=1e19;    %V-4 Cerrada_C7 Cerrada 
       L(59,1)=1e19;    %V-5 Cerrada_C3 Cerrada 
       L(65,1)=1e19;    %V-6 Cerrada_C9 Cerrada 
       L(64,1)=1e19;    %V-7 Cerrada_C8 Cerrada 
       L(60,1)=1e19;    %V-8 Cerrada_C4 Cerrada 
   case 2               %CIRCUITO No 2 
       L(62,1)=1e19;    %V-3 Cerrada_C6 Cerrada 
       L(60,1)=1e19;    %V-8 Cerrada_C4 Cerrada 
       L(59,1)=1e19;    %V-5 Cerrada_C3 Cerrada 
       L(65,1)=1e19;    %V-6 Cerrada_C9 Cerrada 
   case 3               %CIRCUITO No 3 
       L(62,1)=1e19;   %V-3 Cerrada_C6 Cerrada        
       L(60,1)=1e19;   %V-8 Cerrada_C4 Cerrada 
       L(63,1)=1e19;   %V-4 Cerrada_C7 Cerrada 
   case 4               %CIRCUITO No 4 
       L(64,1)=1e19;   %V-7 Cerrada_C8 Cerrada 
       L(62,1)=1e10;   %V-3 Cerrada_C6 Cerrada  
       L(63,1)=1e19;   %V-4 Cerrada_C7 Cerrada 
       L(65,1)=1e19;   %V-6 Cerrada_C9 Cerrada 
    case 5               %CIRCUITO No 5 
       L(60,1)=1e19;   %V-8 Cerrada_C4 Cerrada 
end 
%% METODO GRADIENTE 
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while error>0.0001 && errorkd>0.000001 
                   %PÉRDIDAS POR FRICCION - DARCY WEISBACH.  
    for i=1:NT 
        Are(i,1)=pi()*(d(i,1)/2)^2;         %Calculo Area 
        Are(61,1)=pi()*((kd*d(61,1))/2)^2;    %Valvula reguladora de 
presion. Estrangulando diámetro 
        Vel(i,1)=abs(Qo(i,1))/Are(i,1);     %Calculo Velocidad Q/A 
        Rey(i,1)=Vel(i,1)*d(i,1)/vc;        %Calculo No Reynolds 
        if Rey(i,1) < 2000                 %Calculo factor fricción - 
Flujo Laminar 
            f(i,1)=64/Rey(i,1); 
            %Calculo factor fricción - Flujo en Transición. 
            %Interpolación cúbica del ábaco de Moody para 2,000 < Re < 
4,000.(Dunlop, 1991) 
        elseif Rey(i,1) < 4000,           
            Y2=Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(Rey(i,1)^0.9); 
            Y3=-0.86859*log(Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(4000^0.9)); 
            FA=Y3^(-2); 
            FB=FA*(2-(0.00514215/(Y2*Y3))); 
            X1=7*FA-FB; 
            X2=0.128-17*FA+2.5*FB; 
            X3=-0.128+13*FA-2*FB; 
            R=Rey(i,1)/2000; 
            X4=R*(0.032-3*FA+0.5*FB); 
            f(i,1)=(X1+R*(X2+R*(X3+X4))); 
        else 
            %Calculo factor fricción - Flujo Turbulento. Aproximacion 
Swamee & Jain.(Bhave, 1991) 
            
f(i,1)=0.25/(log10(Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(Rey(i,1)^0.9)))^2; 
        end 
        hf(i,1)=f(i,1)*L(i,1)/d(i,1)*Vel(i,1)^2/(2*9.81);   %Pérdidas por 
fricción 
        hm(i,1)=km(i,1)*Vel(i,1)^2/(2*9.81);                %Pérdidas por 
accesorios 
        hT(i,1)=hf(i,1)+hm(i,1);                            %Pérdidas 
Totales 
        alfa(i,1)=hT(i,1)/Qo(i,1)^2;                        %Factor Alfa 
        A11(i,i)=alfa(i,1)*abs(Qo(i,1));                    %Matriz 
diagonal  
    end 
    %SOLUCIÓN METODO 
    Hi1=-(A12'*(N*A11)^(-1)*A12)^(-1)*(A12'*(N*A11)^(-1)*(A11*Qo+A10*Ho)-
(A12'*Qo-q)); 
    error=max(abs(Hi1-Hi)); 
    Hi=Hi1; 
    P=Hi-h; 
    Qi1=(I-(N*A11)^(-1)*A11)*Qo-((N*A11)^(-1)*(A12*Hi1+A10*Ho)); 
    Qo=Qi1; 
    errorkd=abs(Qo(2,1)-(Qin/1000)); 
    kd=kd*((Qin/1000)/Qo(2,1)); 
end 
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Anexo F. Código calibración circuitos No 1 y No 4. 
 
De acuerdo con la metodología de calibración, enunciada en la sección 3.2.2.2., a continuación el 
paso No I,  código de programación en MATLAB para la calibración de los circuitos No 1 -No 4: 
 
Código General: 
clear all; 
close all; 
load matrices4       %Cargando Matrices con la información de la red 
load Pobs 
load Qobs 
d=Diametros/1000; 
L=Longitudes; 
Rugo=RugosidADEs; 
NT=size(L,1); 
opcirc=input('Circuito [1-4]?:'); 
opcal=input('Ingrese el No de grupo de datos observados de presión? 
(1.Min 2.Med 3.Max):'); 
p=sprintf('Qin=QobsC%s(opcal,1);',num2str(opcirc));eval(p); 
Qin=input('Ingrese el caudal de entrada (LPS)?:'); 
Pstart=input('Número de piezómetro Inicial [1-25]?:'); 
Pend=input('Número de piezómetro Final [2-25]?:'); 
NSIM=input('Ingrese el numero de simulaciones?:'); 
p=sprintf('datosP=PobsC%s(:,opcal);',num2str(opcirc));eval(p); 
%% Generacion de datos para el circuito 
datub(:,1)=16:1:NT+15; 
datub(:,2)=ordentub(:,opcirc); 
datub(:,3)=L; 
datub(:,4)=d; 
datub(:,5)=Rugo; 
datub(:,6:9)=acce; 
datub(:,10)=ordenpiezo; 
datub=sortrows(datub,2); %Ordena la matriz datub de acuerdo al circuito 
NT=size(L,1); 
for i=NT:-1:1  
    if datub(i,2)==100 %Eliminando filas con 100 
        datub(i,:)=[]; 
    elseif datub(i,10)~=0 
        datub(i,11)=datosP(datub(i,10),1);%Ubicando valores Pobservados 
    end 
end 
datub(1:find(datub(:,10)==Pstart)-1,:)=[]; %Eliminando filas superiores 
NT=size(datub,1); 
datub(find(datub(:,10)==Pend)+1:NT,:)=[]; %Eliminando filas inferiores 
NT=size(datub,1); 
DPobs=datub(1,11)-datub(NT,11); 
%% CALIBRACIÓN POR MCAT 
%% Parámetros a Calibrar 
%1) Ru=RugosidadPVC / 2) Cod=Codo / 3) Tp=Te pasa / 4) Tl=Te lateral 
crit=zeros(NSIM); 
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hhh = waitbar(0,'Please wait...'); 
[gennumb1] = rand(NSIM,1); %números aleatorios DISTRIBUCIÓN UNIFORME 
[gennumb2] = rand(NSIM,1); 
[gennumb3] = rand(NSIM,1); 
[gennumb4] = rand(NSIM,1); 
mc_sim = zeros(NSIM, 1); %Matriz de simulaciones 
pset   = zeros(NSIM,4); %Matriz de parámetros 
for I =1: NSIM 
         datubcal=0; 
          Ru = gennumb1(I)*(0.000003-0.000001)+0.000001; 
          Cod = gennumb2(I)*(5-0.01)+0.01; 
          Tp = gennumb3(I)*(5-0.01)+0.01; 
          Tl = gennumb4(I)*(6-0.01)+0.01; 
          pset(I,1:4)= [Ru Cod Tp Tl]; 
          datub(:,5)=Ru; 
          datub(:,12)=datub(:,6)*Cod+datub(:,7)*Tp+datub(:,8)*Tl; 
          NT=size(datub,1); 
          %-------------FUNCIÓN-----------% 
          [datubcal] = funcioncal(datub,Qin); 
          %-----------------------------------% 
            for i=size(datubcal,1):-1:1  
                if datubcal(i,11)==0 %Eliminando filas con 0 
                    datubcal(i,:)=[]; 
                end 
            end 
          NT=size(datubcal,1); 
          Pobs=datubcal(:,11); 
          Pmod=datubcal(:,18); 
          mc_sim(I,1:length(Pmod))= Pmod'; 
          R2=efficien(Pobs,Pmod); 
          R3=1-R2; 
          crit(I,1)=R3; 
p=sprintf('RESUL%s_%s(I,1)=Qin;',num2str(opcirc),num2str(opcal));eval(p); 
p=sprintf('RESUL%s_%s(I,2)=Pmod(NT,1);;',num2str(opcirc),num2str(opcal));
eval(p); 
p=sprintf('RESUL%s_%s(I,3)=Pobs(NT,1);',num2str(opcirc),num2str(opcal));e
val(p); 
p=sprintf('RESUL%s_%s(I,4:7)=pset(I,1:4);',num2str(opcirc),num2str(opcal)
);eval(p); 
          waitbar(I/NSIM) 
end 
pstr=stR2mat('Rugosidad-PVC','K-Codo"','K-Te pasa','K-Te lateral'); 
pars=pset(:,1:4); 
close(hhh) 
save temp pset mc_sim 
crit=crit(:,1); 
mct=mc_sim; 
vars=[]; 
pao=[]; 
obs=Pobs; 
id='Calibración'; 
cstr=stR2mat('1-R2'); 
vstr=[]; 
dt=[]; 
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t=[]; 
mcat(pars,crit,vars,mct,pao,obs,id,pstr,cstr,vstr,dt,t) 
 
Función “funcioncal” 
function [datub] = funcioncal(datub,Qin) 
vc=1.0e-6; 
L=datub(:,3); 
d=datub(:,4); 
Rugo=datub(:,5); 
km=datub(:,12); 
NT=size(L,1);     %Numero de Tuberias para el circuito 
f=zeros(NT,1); 
Are=pi().*(d./2).^2;         %Calculo Area 
Vel=abs((Qin/1000)./Are);     %Calculo Velocidad Q/A 
Rey=(Vel.*d)./vc;        %Calculo No Reynolds 
for i=1:NT 
    if Rey(i,1) < 2000          %Calculo factor fricción - Flujo Laminar 
        f(i,1)=64/Rey(i,1); 
        %Calculo factor fricción - Flujo en Transición. 
        %Interpolación cúbica del ábaco de Moody para 2,000 < Re < 
4,000.(Dunlop, 1991) 
    elseif Rey(i,1) < 4000,           
        Y2=Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(Rey(i,1)^0.9); 
        Y3=-0.86859*log(Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(4000^0.9)); 
        FA=Y3^(-2); 
        FB=FA*(2-(0.00514215/(Y2*Y3))); 
        X1=7*FA-FB; 
        X2=0.128-17*FA+2.5*FB; 
        X3=-0.128+13*FA-2*FB; 
        R=Rey(i,1)/2000; 
        X4=R*(0.032-3*FA+0.5*FB); 
        f(i,1)=(X1+R*(X2+R*(X3+X4))); 
    else 
        %Calculo factor fricción - Flujo Turbulento. Aproximacion Swamee 
& Jain.(Bhave, 1991) 
        
f(i,1)=0.25/(log10(Rugo(i,1)/(3.7*d(i,1))+5.74/(Rey(i,1)^0.9)))^2; 
    end 
end 
datub(:,13)=f; 
datub(:,14)=(f.*L.*Vel.^2)./(d*(2*9.81));   %Pérdidas por fricción 
datub(:,15)=(km.*Vel.^2)/(2*9.81);          %Pérdidas por accesorios 
datub(:,16)=datub(:,14)+datub(:,15);        %Pérdidas Totales 
  
for i=1:NT   %aCUMULATIVO DE PÉRDIDAS A LO LARGO DEL CIRCUITO 
    if i==1 
        datub(i,17)=datub(i,16); 
    else 
        datub(i,17)=datub(i-1,17)+datub(i,16); 
    end 
end 
datub(:,18)=datub(1,11)-datub(:,17);   %presión  
datub(1,18)=datub(1,11); %presión primer punto igual a observado  
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Anexo G. Función modelo de transporte ADZ 
 
%Función de tramsporte ADZ de primer orden 
%Realizado por Miguel Angel Hernández 2010 
% 
%[Csim,datransp] = ADZmiguel(datub,datos,k) 
%ENTRADA 
%datub= Matriz de datos de tuberia.No de filas igual al numero de tuberias. 
%       Son 11 columnas 
%       Col. 1= No de tubo. 
%       Col. 2=Orden. 
%       Col. 3=Longitud tub (m). 
%       Col. 4=Diametro(m). 
%       Col. 5=Vel. Media (m/s). 
%       Col. 6-11=Vel Max por las 5 ecuaciones. 
%dat=Vector de concentraciones iniciales. 
%k=Numero del tipo de ecuación. 1-Universal Von Karman 2-Universal Prandtl 3-
Potencia 1/7 4-Darcy 5-Probabilistico  
%SALIDA 
%Csim = Resultado del transporte . No de columnas = No de tubos. 
%datransp= Matriz de los parámetros del transporte. [Tv Tao Tr DF delta] 
function [Csim,datransp] = ADZ(datub,dat,k) 
NT=size(datub,1); %NT es el numero de tuberias determinado por las fila de la 
matriz datub 
long=size(dat,1); 
%opcirc=5; 
load opcirc 
if opcirc<5     %ini=Tubo de inicio para el trasnporte. Circuitos 1 a 4 =4 
/Circuitos 5 a 6 =1 
    ini=4; 
    Csim=zeros(long*4,NT); %Notese que se alarga por 4 el tiempo de la onda de 
entrada 
    datos=zeros(long*4,NT); 
    datos(1:size(dat,1),1)=dat; 
else 
    ini=1; 
    datos=dat; 
    Csim=zeros(long,NT); 
end 
% Csim=zeros(long*4,NT); %Notese que se alarga por 4 el tiempo de la onda de 
entrada 
% datos=zeros(long*4,NT); 
% datos(1:size(dat,1),1)=dat; 
  
long=size(Csim,1); 
tv=zeros(NT,1); 
tao=zeros(NT,1); 
Tr=zeros(NT,1); 
a=zeros(NT,1); 
b=zeros(NT,1); 
DF=zeros(NT,1); 
delta=zeros(NT,1); 
Dt=1; 
K=0; 
for i=ini:NT                            %i = Indice de tuberia 
    tv(i,1)=datub(i,3)/datub(i,5);      %Tiempo de viaje 
    tao(i,1)=datub(i,3)/datub(i,5+k);   %Retraso advectivo 
    Tr(i,1)=tv(i,1)-tao(i,1)+K;           %Tiempo de residencia 
    a(i,1)=-exp(-Dt/Tr(i,1)); 
    b(i,1)=1+a(i,1); 
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    DF(i,1)=1-tao(i,1)/tv(i,1); 
    delt(i,1)=tao(i,1)/Dt; 
    delta(i,1)=floor(delt(i,1)); 
    tao(i,1)=delta(i,1)*Dt; 
    K=delt(i,1)-delta(i,1); 
    l=1; 
   for j=2:long %                        %j = Indice de tiempo 
       if i==ini   %Condición para que el transporte de la 1ra tuberia provenga 
de "dat". 
           if j>=delta(i,1) 
           Csim(j,i)=-a(i,1)*Csim(j-1,i)+b(i,1)*datos(l,1); 
           l=l+1; 
           else 
           Csim(j,i)=0; 
           end 
       end 
       if i>ini %%Condición para que el transporte  provenga de la tuneria 
anterior. 
           if j>=delta(i,1) 
            Csim(j,i)=-a(i,1)*Csim(j-1,i)+b(i,1)*Csim(l,i-1); 
           l=l+1; 
           else 
           Csim(j,i)=0; 
           end 
       end 
   end 
end 
datransp=[tv tao Tr DF delta]; 
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Anexo H. Función Auxiliar para el modelo ADE 
 
function [Csim,datransp]=ADEtub(datub,dat,k) 
hh=waitbar(0,'Please wait...'); 
load CD 
for i=1:size(datub,1) 
waitbar(i/size(datub,1)); 
%save NoTubError i 
DIAM=datub(i,4); 
QO=(datub(i,5)*DIAM^2*pi()*0.25); 
L=datub(i,3); 
DO=CD; 
DX=DO; 
DT=1; 
if L<=1 
   DX=0.1; 
   DT=1; 
end 
T1=1:1:size(dat,1); 
T1=T1';      
T2=1:DT:size(dat,1); 
T2=T2'; 
IPRINT=1; 
dat2=interp1(T1,dat,T2); 
if i==1 
    concts=[T2 dat2]; 
end 
STARTT=T2(1,1); 
LASTT=T2(size(T2,1),1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[RC, TT] = ADE(DIAM,QO,DO,L,DX,DT,STARTT,LASTT,IPRINT,concts); 
Csim(:,i)=RC(:,size(RC,2)); 
save CsimC1Q1 Csim DX DT TT DO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
A=Csim(:,size(Csim,2)); 
%A(size(Csim,2),:)=[]; 
concts=[TT A]; 
%concts(size(dat,1)+1:size(concts,1),:)=[]; 
datransp=0; 
%t(i,1)=round(datub(i,3)/datub(i,5));%tiempo de viaje 
end 
Csim(size(dat,1)+1:size(Csim,1),:)=[]; 
  
save CsimC1Q1 Csim DX DT TT DO 
close(hh); 
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Anexo I. Código acople modelo ADZ ADE y método del gradiente 
 
%% TRANSPORTE DE SOLUTOS ADZ PA LOS DATOS MEDIDOS 
% Código desarrollado por Miguel Angel Hernández. Octubre 2010 
clc; 
clear all; 
close all; 
warning off; 
opcmod=input('Modelo ADZ [1] o Modelo ADE  [2]?:'); 
if opcmod==2 
CD=input('Coeficiente de dispersión?:'); 
save CD CD 
end 
opcirc=input('Circuito [1-6]?:'); 
opcin=input('Datos de entrada: 1]Funcion Gengamma. 2]Datos experimentales?'); 
opcgraf=input('Figuras por cada Nodo[1], Grafica en Movimiento [2]?:'); 
switch opcin 
    case 1 
        TSP=input('Valor concentracion pico: '); 
        TP=input('Tiempo al pico [seg]:  '); 
        TL=input('Tiempo final [seg]: '); 
        opcpl=0; 
        TI=0;     % Initial Time 
        DT=1;      %Delta time (same units as initial and last times) 
        TSo=0;     %Initial base value 
        SK=1.3;     %   Skewness 
        [datransp,TS]= gengamma(TI,TL,DT,TSo,TSP,TP,SK,opcpl); 
        tprint=size(TS,1); 
    case 2 
        opcal=input('Grupo de datos (1.Min 2.Med 3.Max):'); 
    otherwise 
end 
if opcin==1 
else 
end 
load Pobs 
load Qobs 
load colorvel 
load puntos 
load nombreopcal 
load nombrevel 
save opcirc 
load redmatriz 
vc=1.0e-6; 
den=998.14; 
switch opcin 
    case 1 
        Qin=input('Caudal en la red? [LPS]: '); 
        Ho=[15.2;0];  %Ver documento en Montaje de l 
        datos=TS; 
        datosOBS=datos; 
        opcal=4; 
    case 2 
        p=sprintf('datosP=PobsC%s(:,opcal);',num2str(opcirc));eval(p); 
        Ho=[datosP(1,1)+0.46;0];       %Guardando Matriz de altua conocidas 
        p=sprintf('Qin=QobsC%s(opcal,1);',num2str(opcirc));eval(p); 
        switch opcal 
           case 1 
            load datosCMIN; 
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           case 2  
            load datosCMED; 
           case 3 
            load datosCMAX; 
        end 
        p=sprintf('datos=datoscirc%s(:,1);',num2str(opcirc));eval(p); 
        p=sprintf('datosOBS=datoscirc%s;',num2str(opcirc));eval(p); 
        p=sprintf('tprint=size(datoscirc%s,1);',num2str(opcirc));eval(p); 
end 
  
%% Datos Iniciales de Conductividad 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% SOLUCION HIDRÁULICA DE LA RED 
if opcirc>4 
[f,Vel,Are,Qo,Rey]=Gradientesolucion(Qin,Ho,opcirc); 
else 
[f,Vel,Are,Qo,Rey]=funcioncal(Qin,Ho,opcirc); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
load matrices3       %Cargando Matrices con la información de la red 
d=Diametros/1000; 
L=Longitudes; 
h=Elevaciones; 
NT=size(L,1); 
%% PERFILES DE VELOCIDAD 
switch opcmod 
case 1 
    fm=zeros(NT,1); 
    M=zeros(NT,1); 
    for i=1:NT 
        To(i,1)=f(i,1)*den*(Vel(i,1)^2)*(1/8);  %Esfuerzo Cortante 
        Velcor(i,1)=(To(i,1)/den)^(1/2);        %Velocidad de Corte U* 
        if Qo(i,1)<0.00001 
            f(i,1)=0.175;%Este numero es de la curva M vs f cuando M es cero. 
        end 
        for j=1:5 
            switch j 
           case 1               %LEY UNIVERSAL DE VONKARMAN 
               Velmax1(i,1)=(-2.5*(log(1-((1-0.224)^0.5))+(1-
0.224)^0.5))*Velcor(i,1)+abs(Vel(i,1)); 
           case 2               %LEY UNIVERSAL DE PRANDTL 
               Velmax2(i,1)=2.5*log((1/0.224))*Velcor(i,1)+abs(Vel(i,1)); 
           case 3               %POTENCIA 1/7 
               if Rey(i,1)<10000                       %n=1/7 
                   
Velmax3(i,1)=abs(Vel(i,1))+(Velcor(i,1)*(8.74*((d(i,1)/2)*Velcor(i,1)/(vc))^(1/7)
)*(1-(0.224^(1/7)))); 
               elseif Rey(i,1)>10000 & Rey(i,1)<100000  %n=1/9 
                   
Velmax3(i,1)=abs(Vel(i,1))+(Velcor(i,1)*(8.74*((d(i,1)/2)*Velcor(i,1)/(vc))^(1/9)
)*(1-(0.224^(1/9)))); 
               elseif Rey(i,1)>100000                   %n=1/10 
                   
Velmax3(i,1)=abs(Vel(i,1))+(Velcor(i,1)*(8.74*((d(i,1)/2)*Velcor(i,1)/(vc))^(1/10
))*(1-(0.224^(1/10)))); 
               end 
           case 4               %DARCY 
               Velmax4(i,1)=5.08*((1-0.224)^(3/2))*Velcor(i,1)+abs(Vel(i,1)); 
           case 5               %PROBABILÍSTICO (Chiu,1993) 
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               %Hayando M Parámetro Entropico en función de f 
              if f(i,1)<1       %Solo hayando M en tubos con f menor a 1 
                   errorM=0.1; 
                   M(i,1)=0.01;%Valor inicial de M 
                   while errorM>0.00001 
                      M(i,1)=M(i,1)+0.00001; 
                      fm(i,1)=0.0983*((0.17*M(i,1)*exp(M(i,1))+exp(M(i,1))-
1.17*M(i,1)-1)/(M(i,1)*exp(M(i,1))-exp(M(i,1))+1))^2; 
                      errorM=abs(f(i,1)-fm(i,1)); 
                   end 
                   Velmax5(i,1)=Vel(i,1)/(exp(M(i,1))*((exp(M(i,1))-1)^-1)-
(1/M(i,1))); 
              else 
                  Velmax5(i,1)=0.00000000001; 
              end 
            end 
        end 
    end 
end 
%% Datos de entrada a ADZ 
datub=(15:1:65+14)'; 
datub(:,2)=ordentub(:,opcirc); 
datub(:,3)=L(:,1); 
datub(:,4)=d(:,1); 
datub(:,5)=Vel(:,1); 
switch opcmod 
case 1 
datub(:,6)=Velmax1;datub(:,7)=Velmax2;datub(:,8)=Velmax3; 
datub(:,9)=Velmax4;datub(:,10)=Velmax5; 
case 2 
datub(:,6)=0;datub(:,7)=0;datub(:,8)=0; 
datub(:,9)=0;datub(:,10)=0;k=0; 
end 
datub(:,11)=Qo; 
datub=sortrows(datub,2); %Ordena la matriz datub de acuerdo al circuito 
for i=NT:-1:1  
    if datub(i,2)==100 %Eliminando filas con 100 Filas uqe no son del circ 
        datub(i,:)=[]; 
    end 
end 
%% MODELO DE TRANSPORTE ADZ 
if opcirc<5 
    switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            p=sprintf('[Csim%s,datransp%s] = 
ADZ(datub,datos,k);',num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
            datransp=[datransp1 datransp2 datransp3 datransp4 datransp5]; 
            long=size(Csim1,1); 
        case 2 
            [Csim,datrasnsp] = ADEtub(datub,datos,k); 
            long=size(Csim,1); 
    end 
end 
if opcirc==5 
    %___________________________ 
    %Transporte de 20 a 32 + 68 a 71 (Tramos 1-2-3-10) 
        datub5_1=datub; 
        datub5_1(21:46,:)=[]; 
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        datub5_1(1:3,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            p=sprintf('[Csim5_1_%s,datransp5_1_%s] = 
ADZ(datub5_1,datos,k);',num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
        case 2 
            [Csim5_1_,datransp5_1_] = ADEtub(datub5_1,datos,0); 
        end 
    %_____________________ 
    %Transporte de 53 a 57(Tramo 7) 
        datub5_2=datub; 
        datub5_2(26:46,:)=[]; 
        datub5_2(1:20,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            p=sprintf('[Csim5_2_%s,datransp5_2_%s] = 
ADZ(datub5_2,Csim5_1_%s(:,3),k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
        case 2 
            [Csim5_2_,datransp5_2_] = ADEtub(datub5_2,Csim5_1_(:,3),0); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 58 a 62(Tramo 8) 
        datub5_3=datub; 
        datub5_3(31:46,:)=[]; 
        datub5_3(1:25,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            p=sprintf('[Csim5_3_%s,datransp5_3_%s] = 
ADZ(datub5_3,Csim5_1_%s(:,5),k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
        case 2 
            [Csim5_3_,datransp5_3_] = ADEtub(datub5_3,Csim5_1_(:,5),k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 63 a 67 + 42 a 44 (Tramo 9 y 5)-BALANCE 
        datub5_4=datub; 
        datub5_4(39:46,:)=[]; 
        datub5_4(1:30,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            
p=sprintf('Cbal%s=(Csim5_1_%s(:,17)*datub5_1(size(datub5_1,1),11)+Csim5_3_%s(:,5)
*datub5_3(size(datub5_3,1),11))/(datub5_1(size(datub5_1,1),11)+datub5_3(size(datu
b5_3,1),11));',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            p=sprintf('[Csim5_4_%s,datransp5_4_%s] = 
ADZ(datub5_4,Cbal%s,k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
        case 2 
            
Cbal=(Csim5_1_(:,17)*datub5_1(size(datub5_1,1),11)+Csim5_3_(:,5)*datub5_3(size(da
tub5_3,1),11))/(datub5_1(size(datub5_1,1),11)+datub5_3(size(datub5_3,1),11)); 
            [Csim5_4_,datransp5_4_] = ADEtub(datub5_4,Cbal,k); 
        end 
    %________________________ 
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    %Transporte de 45 a 52 (Tramo 6)-BALANCE 
        datub5_6=datub; 
        datub5_6(1:38,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
            for k=1:5 
            
p=sprintf('Cbal%s=(Csim5_2_%s(:,5)*datub5_2(size(datub5_2,1),11)+Csim5_4_%s(:,8)*
datub5_4(size(datub5_4,1),11))/(datub5_2(size(datub5_2,1),11)+datub5_4(size(datub
5_4,1),11));',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            p=sprintf('[Csim5_6_%s,datransp5_6_%s] = 
ADZ(datub5_6,Cbal%s,k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
            end 
        case 2 
            
Cbal=(Csim5_2_(:,5)*datub5_2(size(datub5_2,1),11)+Csim5_4_(:,8)*datub5_4(size(dat
ub5_4,1),11))/(datub5_2(size(datub5_2,1),11)+datub5_4(size(datub5_4,1),11)); 
            [Csim5_6_,datransp5_6_] = ADEtub(datub5_6,Cbal,k); 
        end 
    %Uniendo resultados en los punto de muestreo   
    switch opcmod 
    case 1 
    for k=1:5 
    p=sprintf('Csim%s= [Csim5_1_%s(:,4) Csim5_2_%s(:,4) Csim5_3_%s(:,4) 
Csim5_4_%s(:,4) Csim5_1_%s(:,12) 
Csim5_6_%s(:,5)];',num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str
(k),num2str(k));eval(p); 
             %Punto [A]-Punto [G]-Punto [E]-Punto [F]-Punto [B]-Punto [D]    
    end 
     datransp=[datransp5_1_1 datransp5_1_2 datransp5_1_3 datransp5_1_4 
datransp5_1_5;datransp5_2_1 datransp5_2_2 datransp5_2_3 datransp5_2_4 
datransp5_2_5;datransp5_3_1 datransp5_3_2 datransp5_3_3 datransp5_3_4 
datransp5_3_5;datransp5_4_1 datransp5_4_2 datransp5_4_3 datransp5_4_4 
datransp5_4_5;datransp5_6_1 datransp5_6_2 datransp5_6_3 datransp5_6_4 
datransp5_6_5]; 
    long=size(Csim1,1); 
    case 2 
    Csim= [Csim5_1_(:,4) Csim5_2_(:,4) Csim5_3_(:,4) Csim5_4_(:,4) Csim5_1_(:,12) 
Csim5_6_(:,5)]; 
    datransp=[datransp5_1_;datransp5_2_;datransp5_3_;datransp5_4_;datransp5_6_]; 
    long=size(Csim,1); 
    end 
     
end 
if opcirc==6 
    %___________________________ 
    %Transporte de 20 a 32(Tramos 1-2-3) 
        datub6_1=datub; 
        datub6_1(17:55,:)=[]; 
        datub6_1(1:3,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        p=sprintf('[Csim6_1_%s,datransp6_1_%s] = 
ADZ(datub6_1,datos,k);',num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        [Csim6_1_,datransp6_1_] = ADEtub(datub6_1,datos,k); 
        end 
    %________________________ 
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    %Transporte de 53 a 57(Tramo 7) 
        datub6_2=datub; 
        datub6_2(22:55,:)=[]; 
        datub6_2(1:16,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        p=sprintf('[Csim6_2_%s,datransp6_2_%s] = 
ADZ(datub6_2,Csim6_1_%s(:,3),k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        [Csim6_2_,datransp6_2_] = ADEtub(datub6_2,Csim6_1_(:,3),k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 58 a 67(Tramo 8 y 9) 
        datub6_3=datub; 
        datub6_3(32:55,:)=[]; 
        datub6_3(1:21,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        p=sprintf('[Csim6_3_%s,datransp6_3_%s] = 
ADZ(datub6_3,Csim6_1_%s(:,5),k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        [Csim6_3_,datransp6_3_] = ADEtub(datub6_3,Csim6_1_(:,5),k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 71 a 68(Tramo 10) 
        datub6_4=datub; 
        datub6_4(36:55,:)=[]; 
        datub6_4(1:31,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        p=sprintf('[Csim6_4_%s,datransp6_4_%s] = 
ADZ(datub6_4,Csim6_3_%s(:,5),k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        [Csim6_4_,datransp6_4_] = ADEtub(datub6_4,Csim6_3_(:,5),k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 33 a 41 (Tramo 4)-BALANCE 
        datub6_5=datub; 
        datub6_5(45:55,:)=[]; 
        datub6_5(1:35,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        
p=sprintf('Cbal%s=(Csim6_1_%s(:,13)*datub6_1(size(datub6_1,1),11)+Csim6_4_%s(:,4)
*datub6_4(size(datub6_4,1),11))/(datub6_1(size(datub6_1,1),11)+datub6_4(size(datu
b6_4,1),11));',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        p=sprintf('[Csim6_5_%s,datransp6_5_%s] = 
ADZ(datub6_5,Cbal%s,k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        
Cbal=(Csim6_1_(:,13)*datub6_1(size(datub6_1,1),11)+Csim6_4_(:,4)*datub6_4(size(da
tub6_4,1),11))/(datub6_1(size(datub6_1,1),11)+datub6_4(size(datub6_4,1),11)); 
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        [Csim6_5_,datransp6_5_] = ADEtub(datub6_5,Cbal,k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 42 a 44 (Tramo 5)-BALANCE 
        datub6_6=datub; 
        datub6_6(48:55,:)=[]; 
        datub6_6(1:44,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        
p=sprintf('Cbal%s=(Csim6_3_%s(:,10)*datub6_3(size(datub6_3,1),11)+Csim6_5_%s(:,9)
*datub6_5(size(datub6_5,1),11))/(datub6_3(size(datub6_3,1),11)+datub6_5(size(datu
b6_5,1),11));',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        p=sprintf('[Csim6_6_%s,datransp6_6_%s] = 
ADZ(datub6_6,Cbal%s,k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        
Cbal=(Csim6_3_(:,10)*datub6_3(size(datub6_3,1),11)+Csim6_5_(:,9)*datub6_5(size(da
tub6_5,1),11))/(datub6_3(size(datub6_3,1),11)+datub6_5(size(datub6_5,1),11)); 
        [Csim6_6_,datransp6_6_] = ADEtub(datub6_6,Cbal,k); 
        end 
    %________________________ 
    %Transporte de 45 a 52 (Tramo 6)-BALANCE 
        datub6_7=datub; 
        datub6_7(1:47,:)=[]; 
        switch opcmod 
        case 1 
        for k=1:5 
        
p=sprintf('Cbal%s=(Csim6_2_%s(:,5)*datub6_2(size(datub6_2,1),11)+Csim6_6_%s(:,3)*
datub6_6(size(datub6_6,1),11))/(datub6_2(size(datub6_2,1),11)+datub6_6(size(datub
6_6,1),11));',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        p=sprintf('[Csim6_7_%s,datransp6_7_%s] = 
ADZ(datub6_7,Cbal%s,k);',num2str(k),num2str(k),num2str(k));eval(p); 
        end 
        case 2 
        
Cbal=(Csim6_2_(:,5)*datub6_2(size(datub6_2,1),11)+Csim6_6_(:,3)*datub6_6(size(dat
ub6_6,1),11))/(datub6_2(size(datub6_2,1),11)+datub6_6(size(datub6_6,1),11)); 
        [Csim6_7_,datransp6_7_] = ADEtub(datub6_7,Cbal,k); 
        end 
    %Uniendo resultados en los punto de muestreo   
    switch opcmod 
    case 1 
    for k=1:5 
    p=sprintf('Csim%s= [Csim6_2_%s(:,4) Csim6_3_%s(:,4) Csim6_1_%s(:,12) 
Csim6_3_%s(:,9) Csim6_5_%s(:,8) 
Csim6_7_%s(:,5)];',num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str(k),num2str
(k),num2str(k));eval(p); 
                 %Punto [G]-Punto [E]-Punto [B]-Punto [F]-Punto [C]-Punto [D]    
    end 
     datransp=[datransp6_1_1 datransp6_1_2 datransp6_1_3 datransp6_1_4 
datransp6_1_5;datransp6_2_1 datransp6_2_2 datransp6_2_3 datransp6_2_4 
datransp6_2_5;datransp6_3_1 datransp6_3_2 datransp6_3_3 datransp6_3_4 
datransp6_3_5;datransp6_4_1 datransp6_4_2 datransp6_4_3 datransp6_4_4 
datransp6_4_5;datransp6_5_1 datransp6_5_2 datransp6_5_3 datransp6_5_4 
datransp6_5_5;datransp6_6_1 datransp6_6_2 datransp6_6_3 datransp6_6_4 
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datransp6_6_5;datransp6_7_1 datransp6_7_2 datransp6_7_3 datransp6_7_4 
datransp6_7_5]; 
     long=size(Csim1,1); 
    case 2 
    Csim= [Csim6_2_(:,4) Csim6_3_(:,4) Csim6_1_(:,12) Csim6_3_(:,9) Csim6_5_(:,8) 
Csim6_7_(:,5)]; 
     
datransp=[datransp6_1_;datransp6_2_;datransp6_3_;datransp6_4_;datransp6_5_;datran
sp6_6_;datransp6_7_]; 
     long=size(Csim,1); 
    end 
end 
  
%% GRAFICANDO 
switch opcirc 
   case 1               %CIRCUITO No 1 
       obspoint=[datub(find(datub(:,1)==56),2) datub(find(datub(:,1)==49),2)]; 
       legend={puntos{find(puntosnum(:,1)==56),1}; 
puntos{find(puntosnum(:,1)==49),1}}; 
   case 2               %CIRCUITO No 2 
       obspoint=[datub(find(datub(:,1)==23),2) datub(find(datub(:,1)==66),2) 
datub(find(datub(:,1)==49),2)]; 
       
legend={puntos{find(puntosnum(:,1)==23),1};puntos{find(puntosnum(:,1)==66),1};pun
tos{find(puntosnum(:,1)==49),1}}; 
   case 3               %CIRCUITO No 3 
       obspoint=[datub(find(datub(:,1)==31),2) datub(find(datub(:,1)==66),2) 
datub(find(datub(:,1)==49),2)]; 
       
legend={puntos{find(puntosnum(:,1)==31),1};puntos{find(puntosnum(:,1)==66),1};pun
tos{find(puntosnum(:,1)==49),1}}; 
   case 4               %CIRCUITO No 4 
       obspoint=[datub(find(datub(:,1)==31),2) datub(find(datub(:,1)==40),2) 
datub(find(datub(:,1)==49),2)]; 
       
legend={puntos{find(puntosnum(:,1)==31),1};puntos{find(puntosnum(:,1)==40),1};pun
tos{find(puntosnum(:,1)==49),1}}; 
   case 5               %CIRCUITO No 5 
       obspoint=[1 2 3 4 5 6]; 
       legend={'Punto A';'Punto G';'Punto E';'Punto F';'Punto B';'Punto D';}; 
        %Punto [A]-Punto [B]-Punto [E]-Punto [F]-Punto [G]-Punto [D]    
   case 6               %CIRCUITO No 6 
       obspoint=[1 2 3 4 5 6]; 
       legend={'Punto G';'Punto E';'Punto B';'Punto F';'Punto C';'Punto D';}; 
       %Punto [G]-Punto [E]-Punto [B]-Punto [F]-Punto [C]-Punto [D]    
end 
a=max(max(datos)); 
maxvalor=max(a); 
tiempoplot=long; 
Dt=1; 
t=(1:1:long)*Dt; 
if opcgraf==1 
    for i=1:size(obspoint,2) 
        for k=1:5 
            subplot (size(obspoint,2),1,i) 
            hold on 
            switch opcmod 
                case 1 
 ANEXOS          
 
xxv 
                
p=sprintf('plot(t,Csim%s(:,obspoint(1,i)),''LineWidth'',0.5,''color'',[%s]);',num
2str(k),colorvel{k,1});eval(p); 
                case 2 
                 if k==1    
                  plot(t,Csim(:,obspoint(1,i)),'LineWidth',0.5); 
                 end 
            end 
            datosobs=zeros(tiempoplot,size(datosOBS,2)); 
            datosobs(1:size(datosOBS,1),:)=datosOBS; 
            if opcin==2 
                
plot(t,datosobs(:,1),t,datosobs(:,i+1),'LineStyle',':','LineWidth',0.2); 
            else 
                plot(t,datosobs(:,1),'LineStyle',':','LineWidth',0.2); 
            end 
            set(findobj('Type','line'),'LineWidth',2.7); 
            hold all 
            grid on 
            if i==1 
            title({strcat('DATOS OBSERVADOS Vs MODELADOS CIRCUITO No 
',char(num2str(opcirc))),strcat(nombreopcal{opcal,1},' = 
',num2str(max(Qo)*1000),' LPS '),legend{i,1}},'FontSize',10) 
            else 
            title({legend{i,1}},'FontSize',10) 
            end 
            xlabel('Tiempo [seg]','FontSize',10) 
            ylabel('Concentración  [mlg/lt]','FontSize',10) 
            set(gca,'XTick',0:10:tiempoplot,'XLim',[0 tprint]) 
            set(gca,'YTick',0:100:maxvalor,'YLim',[0 maxvalor]) 
        end 
    end 
end 
  
%% GRAFICA EN MOVIMIENTO 
if opcgraf==2 
    opcvel=input('Tipo Ecuación Velocidad: 1-Universal Von Karman 2-Universal 
Prandtl 3-Potencia 1/7 4-Darcy 5-Probabilistico (Chiu,1993):?:'); 
    y=size(redmatriz,1); 
    x=size(redmatriz,2); 
    A=zeros(y,x); 
    if opcirc<5 
        switch opcmod 
        case 1 
        p=sprintf('Csim=Csim%s;',num2str(opcvel));eval(p); 
        case 2 
        Csim=Csim; 
        end 
       Csim(size(datosOBS,1)+1:size(Csim,1),:)=[]; 
       Cmax=max(max(Csim)); 
       n=size(Csim,1); 
        for i=1:n 
            for k=1:size(datub,1) 
                yy=0; 
                xx=0; 
               [yy,xx]=find(redmatriz(:,:)==datub(k,1)); 
               for j=1:size(yy,1) 
                   A(yy(j,1),xx(j,1))=Csim(i,k); 
                   AA{i,1}=A;  
               end 
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            end 
        end 
    else 
        switch opcirc 
            case 5 
       p=sprintf('Csim=[Csim5_1_%s Csim5_2_%s Csim5_3_%s Csim5_4_%s 
Csim5_6_%s];',num2str(opcvel),num2str(opcvel),num2str(opcvel),num2str(opcvel),num
2str(opcvel));eval(p); 
            case 6 
       p=sprintf('Csim=[Csim6_1_%s Csim6_2_%s Csim6_3_%s Csim6_4_%s Csim6_5_%s 
Csim6_6_%s 
Csim6_7_%s];',num2str(opcvel),num2str(opcvel),num2str(opcvel),num2str(opcvel),num
2str(opcvel),num2str(opcvel),num2str(opcvel));eval(p); 
        end 
       Cmax=max(max(Csim)); 
       n=size(Csim,1); 
       for i=1:n 
            for k=4:size(datub,1) 
                yy=0; 
                xx=0; 
               [yy,xx]=find(redmatriz(:,:)==datub(k,1)); 
               for j=1:size(yy,1) 
                   A(yy(j,1),xx(j,1))=Csim(i,k-3); 
                   AA{i,1}=A;  
               end 
            end 
        end        
    end 
    save AA AA 
    scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
    X=(1:1:x)'; 
    Y=(1:1:y)'; 
    [XX,YY]=meshgrid(X,Y); 
    for j = 1:n 
     surfc(XX,YY,AA{j,1}); 
    view(0,-90) 
     axis([0 24 0 60 0 Cmax]) 
     ax1 = subplot(1,1,1); 
     scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
     set(ax1,'CLim',[0 Cmax/1.5]) 
     Clim=get(ax1,'CLim'); 
     colorbar 
     RED(j) = getframe; 
    end 
    movie(RED,1,1) 
    movie2avi(RED,'Cienaga Nivel','fps',1); 
end 
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Anexo J. Herramienta para el transporte de solutos. 
 
Como se explicó en el cuerpo del documento, se realizó una herramienta interactiva para la generar 
el transporte de un soluto conservativo en la red de distribución construida en el patio de modelos 
del laboratorio de hidráulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá, esta 
herramienta se encuentra en el ejecutable denominado TranspTub.exe. Para el correcto 
funcionamiento de esta herramienta es necesaria la instalación del compilador de MATLAB 
denominado Matlab Compiler Run Time 7.11. El compilador se encuentra en CD adjunto al 
presente documento, en la carpeta Anexo J y su nombre es MCRInstaller.exe , los requerimientos de 
este software son: 
 
 Sistema operativo: Windows XP o superior. 
 Procesador: Cualquier procesador Intel o AMD x86. 
 
Al hacer doble clic en el icono de MCRInstaller comenzará el proceso de instalación del 
compilador, este proceso es sencillo y no requiere ninguna clave y/o activación. 
 
Completada la instalación del compilador, es posible ejecutar la herramienta del transporte de 
solutos al haciendo doble clic en TranspTub.exe. Después de esperar un corto tiempo aparecerá la 
ventana principal de la herramienta, la cual se presenta a continuación y como se puede observar, 
esta contiene seis zonas, las cuales agrupan las diferentes funciones: 
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En la zona A, el usuario puede seleccionar el circuito en donde desea realizar la simulación del 
transporte del soluto conservativo. Esta zona contiene una lista desplegable de los seis circuitos 
establecidos para realizar la simulación. El usuario está en la libertad de elegir en que circuito le 
interesa hacer la simulación. Seleccionando el circuito se generará automáticamente en la zona E un 
esquema representativo del mismo. Tal esquema comprende los componente principales de la red, 
tales como tuberías, piezómetros, puntos de muestreo y válvulas, los cuales es posible distinguir por 
medio del cuadro de convenciones ubicado en la parte inferior derecha. 
 
 
 
En la zona B, datos de entrada, el usuario puede elegir la fuente de distribución de concentración de 
entrada al modelo que ingresará en el punto [O] de la red. Una opción es seleccionar las lecturas de 
A 
B 
C 
D E 
F 
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concentración tomadas en los ensayos con trazadores y otra es  generar una distribución sintética 
con la función Gamma. Al seleccionar la primera opción, el usuario debe optar por datos de caudal 
producto de la experimentación, ya sean altos, medios o bajos. Si se escogiese la función gamma es 
necesario ingresar los valores de concentración pico en mg/l, tiempo al pico y tiempo final en 
segundos. Al seleccionar cualquiera de las dos opciones expuestas de la lista desplegable, se 
activaran las correspondientes opciones a escoger o diligenciar dependiendo de la opción 
seleccionada, así: 
 
 
  
 
Establecida la información de entrada suministrada por el usuario, el código de programación 
resuelve hidráulicamente la red y así halla las velocidades, caudales y presiones de la red de 
distribución. Para los circuitos No 1, No 2, No 3 y No 4 el código de programación llama a una 
función sencilla que resuelve rápidamente la red para los circuitos sin derivación de caudal. Para los 
circuitos No 5 y No 6, el código de programación llama a la función del método del gradiente. Es 
necesario aclarar que la solución hidráulica ya posee implícitamente los resultados de la calibración. 
 
En la zona C se debe escoger el tipo de modelo bajo el cual se desea hacer la modelación del 
transporte de solutos en la red. Se encuentran los dos métodos trabajados en este proyecto, como 
bien lo son el modelo Aggregated Dead Zone ADZ y Advection Dispersion Equation ADE. 
Al seleccionar el modelo Aggregated Dead Zone ADZ se activará en la zona D los parámetros 
necesarios para la simulación del trasporte de solutos por este modelo, tal como lo es la ecuación de 
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velocidad y la fracción dispersiva. Las diferentes velocidades máximas se calcula de acuerdo a las 
diferentes ecuaciones de velocidad: 
 
• Ley universal – Von Karman 
• Ley universal – Prandtl 
• Potencia 1/7. Ecuación 
• Darcy 
• Método Probabilístico 
 
Es posible escoger simulaciones para una o todas las ecuaciones de 
velocidad al mismo tiempo. En cuanto a la fracción dispersiva es 
posible utilizar el resultado de la hidráulica o un valor que para el 
usuario sea apropiado o de interés conocido en la aplicación como el 
valor establecido. 
Si se escogiese hacer la simulación por el modelo de transporte 
Advection Dispersion Equation ADE solo se requerirá ingresar el 
coeficiente de dispersión en m
2
/s. 
 
En la zona F el usuario tiene la oportunidad de escoger la forma de presentación de los resultados 
del transporte ya sea por graficas comparativas en cada punto de muestreo o como una animación 
del transporte del contaminante en la red. Para el modelo ADZ se generan gráficamente tanto los 
perfiles de concentración en cada punto de muestreo y para cada distribución de velocidad. 
 
El diligenciar las zonas anteriormente descritas en perfecto orden, se podrá realizar la modelación 
del transporte con las características seleccionadas por el usuario al hacer clic en el botón 
“Simulación”. A continuación dos figuras con las dos formas de presentar los resultados de la 
herramienta. 
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Anexo K. Resultados del modelo de transporte ADZ en modo predictivo y el modelo ADE 
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